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RESUME 
Dans cette recherche, on a congu et valide un nouveau noeud sans fil qui sera integre dans 
un systeme automatique de controle des structures de genie civil. Le prototype est congu 
a partir des dernieres technologies dans le domaine des systemes embarques. Le prototype 
utilise la technologie developpee pour les reseaux sans fil personnels WPAN (Wireless 
Personal Area Network) pour la transmission de donnees vers la centrale locale d'inter-
rogation des donnees. Les capacites de calcul que le prototype possede nous permettent 
d'implementer et d'executer plusieurs algorithmes de controle de l'etat des structures. La 
transformee de Fourier rapide est utilisee comme algorithme illustratif dans le noeud sans 
fil. L'objectif de cette recherche est de mettre en place un reseau de capteurs sans fil qui 
supporte le calcul collaboratif en temps reel des donnees mesurees, pour l'identification 
des dommages potentiels dans la structure. 
Mots cles : 
Reseaux de capteurs, systeme embarque, logiciel embarque, MEMS, instrumentation, aus-




Je tiens d'abord a exprimer ma reconnaissance envers le professeur Philippe Mabilleau, 
mon directeur de recherche et directeur du Departement de genie electrique et informatique 
de l'Universite de Sherbrooke, ainsi que le professeur Gerard Ballivy, mon codirecteur de 
recherche au Departement de genie civil de l'Universite de Sherbrooke, pour l'appui et la 
confiance qu'ils m'ont accordes pour mener a bien ce travail. 
Je voudrais egalement remercier Taoufik Bourdi et Serge Apedovi Kodjo, etudiants au 
doctorat au Departement de genie civil pour leur encadrement des mon arrivee dans le 
groupe de recherche en auscultation et instrumentation. Je les remercie tout particulie-
rement pour leur sympathie, leur amitie et pour tous les precieux conseils qu'ils m'ont 
donnes pour effectuer a bien ce travail. 
Un grand remerciement aussi dedie a monsieur Ghorbal Ali pour tout l'effort qu'il a fourni 
ainsi que ses recommandations qui m'ont ete tres utiles. 
Je tiens a remercier tous les professeurs, assistants de recherche, etudiants, techniciens 
et les chercheurs du groupe d'auscultation et d'instrumentation de l'Universite de Sher-
brooke. 
A titre personnel, je remercie tout specialement les membres de ma famille que j 'aime 
beaucoup, Mohamed, Najoua, Ahmed et Tahani pour leur soutien sans limite a mon 
egard. Que Dieu m'aide a leur rendre un peu de tout ce qu'ils m'ont donne. 
En terminant, j'adresse un grand merci a tous mes collegues et amis qui m'ont accompagne 
tout au long de mon sejour au Quebec. 
v 

TABLE DES MATIERES 
1 Introduction 1 
1.1 Contexte 1 
1.2 Sommaire de la problematique et objectifs 2 
1 Problematique 3 
2 Problematique et contexte 5 
2.1 Auscultation des structures en genie civil 5 
2.1.1 Les exigences des maitres d'ouvrage 5 
2.1.2 Pourquoi ausculter? 6 
2.1.3 Limites des methodes destructives 8 
2.1.4 Interet des techniques d'essais non destructifs 9 
2.1.5 Les techniques d'essais non destructifs dans une strategie globale 
d'auscultation 9 
2.2 Techniques d'essais non destructifs 10 
2.2.1 Technique d'emission acoustique 10 
2.2.2 Technique RADAR 13 
2.2.3 Technique de tomographic infrarouge 14 
2.3 Instrumentation en genie civil 15 
2.4 Planification du projet 18 
2.4.1 Premiere phase 18 
2.4.2 Deuxieme phase 18 
II Noeud intelligent sans fil 21 
3 Architecture 23 
3.1 Introduction 23 
3.2 Les reseaux ad hoc 23 
3.3 Les reseaux de capteurs sans fil 24 
3.4 Applications 25 
3.5 Les defis 27 
4 Capteurs 31 
4.1 Capteurs 31 
4.1.1 Accelerometres 31 
4.1.2 Jauges de deformation 33 
4.1.3 LVDT 34 
4.2 Capteurs utilises dans le cadre du projet 34 
4.2.1 La technologie MEMS 34 
vn 
viii TABLE DES MATIERES 
4.2.2 Accelerometres utilises dans le cadre du projet 36 
5 Unite de traitement 39 
5.1 Presentation 39 
5.2 Carte processeur 41 
5.2.1 Description generale 41 
5.2.2 Le processeur ARM7TDMI-S 41 
5.2.3 Caracteristiques 42 
6 Reseaux sans fil 45 
6.1 Introduction 45 
6.2 Reseaux sans fil 46 
6.2.1 WiFi/802.11 46 
6.2.2 Bluetooth 50 
6.2.3 ZigBee/802.15.4 57 
6.2.4 Discussion 63 
6.3 ZigBee/802.15.4 64 
6.3.1 Les modules XBee 64 
7 Integration des composants 69 
7.1 Interfagage du capteur 69 
7.1.1 BusI2C 69 
7.1.2 Interconnexion du capteur 73 
7.2 Interfagage du module sans fil 74 
7.2.1 Interface serie 74 
7.2.2 Interconnexion du module sans fil 76 
III Applications et trai tements 79 
8 Logiciels et traitements 81 
8.1 Logiciel de la station de base 81 
8.1.1 Presentation 81 
8.1.2 Plateforme de developpement 81 
8.1.3 Developpement du logiciel 86 
8.1.4 Fonctionnalites 88 
8.2 Logiciel du noeud embarque 91 
8.2.1 Presentation 91 
8.2.2 Plateforme de developpement 91 
8.2.3 Developpement du logiciel 95 
8.2.4 Fonctionnalites 101 
IV Resultats et Conclusions 105 
9 Experimentation et Resultats 107 
TABLE DES MATIERES ix 
9.1 Phase 1 : Traitement au niveau de la centrale de collecte de donnees . . . . 107 
9.2 Phase 2 : Traitement au niveau du noeud intelligent sans fil 109 
9.2.1 Banc d'essai 109 
9.2.2 Resultats 110 
10 Conclusions et Perspectives 113 
10.1 Conclusion 113 
10.2 Travaux a venir 114 
V ANNEXES 117 
A E 119 
A.l Code source de la station de base 119 
A.1.1 L'implementation de la communication RS322 avec le module XBee 119 
A. 1.2 L'implemetation du traitement des donnees regu par les noeuds sans 
fil 120 
A.2 Code source du noeud embarque 124 
A.2.1 L'implementation de la communication Serie UART 124 
A.2.2 L'implementation de la communication I2C 130 
A.2.3 L'implementation de la transformee de Fourier 132 
BIBLIOGRAPHIE 138 
TABLE DES MATIERES 
LISTE DES FIGURES 
2.1 Parametres acoustiques temporels [BADAR, 2004] 12 
2.2 Reflexions et transmissions du signal RADAR a 1'interface entre deux ma-
teriaux 13 
2.3 La thermographic infrarouge 15 
2.4 Instrumentation des barrages [Roctest] 16 
2.5 Le pont Almosa Canyon localise a New Mexico [LYNCH et coll., 2003] . . . 16 
2.6 Prototype de capteur sans fil [LYNCH et coll., 2003] 17 
2.7 Communication filaire entre le noeud et la centrale de donnees 19 
2.8 Communication sans fil entre le noeud et la centrale de donnees 19 
4.1 Modeie simplifie d'un accelerometre [GREENE, 2001] 32 
4.2 Facteur de jauge [GREENE, 2001] 33 
4.3 Vue en coupe d'un LVDT. Un courant est genere dans la bobine primaire 
A, entrainant un courant induit dans la bobine secondaire B [wiKIPEDlA, 
2008a] 34 
4.4 Les differentes parties d'un LVDT[COLLINS, 2007] 35 
4.5 L'accelerometre MEMS, le LISLV02DL de chez ST 36 
5.1 Le processeur ARM7 [DlGI-KEY, 2008] 39 
5.2 La carte LPC-2214 de chez Olimex 40 
6.1 Topologie ESS d'un reseau 802.11 48 
6.2 La pile du protocole Bluetooth [CLEVACTI, 2005] 52 
6.3 Reseau piconet [CLEVACTI, 2005] 53 
6.4 Reseau scatternet [CLEVACTI, 2005] 54 
6.5 Communication avec le coordinateur dans le mode reseau avec trame de 
balise (beacon-enabled) [ERGEN, 2004] 58 
6.6 Communication avec le coordinateur dans le mode reseau sans trame de 
balise (nonbeacon-enabled) [ERGEN, 2004] 59 
6.7 Communication a partir du coordinateur dans un reseau avec trame de 
balise (beacon-enabled) [ERGEN, 2004] 59 
6.8 Communication a partir du coordinateur dans un reseau sans trame de 
balise (nonbeacon-enabled) [ERGEN, 2004] 60 
6.9 Concept supertrame et l'intervalle de balise [ERGEN, 2004] 61 
6.10 Le controle CRC [CCM, 2008] 63 
6.11 Le module XBee de chez Maxtream 65 
6.12 Syntaxe de la commande AT 67 
7.1 Prise de controle du bus I2C [ JARNO, 1998] 70 
7.2 Transmission d'un octet [JARNO, 1998] 71 
7.3 Transmission d'une adresse [JARNO, 1998] 72 
7.4 Transmission d'une adresse [JARNO, 1998] 72 
xi 
xn LISTE DES FIGURES 
7.5 Transmission d'une adresse [JARNO, 1998] 73 
7.6 Interconnexion du MEMS 73 
7.7 Une trame UART [wiKlPEDIA, 2008b] 74 
7.8 Schema bloc simplifie de l'UART [wiKIPEDIA, 2008b] 75 
7.9 Interconnexion du module sans fil XBee avec la carte LPC-H2214 76 
7.10 Interconnexion du module sans fil XBee [MAXTREAM, 2005] 77 
8.1 Les differents elements de la plateforme .Net [CHAPPELL, 2004] 82 
8.2 Le cadre logiciel des classes de librairies .Net [CHAPPELL, 2004] 84 
8.3 Compilation du langage source ecrit sous .Net vers un langage intermediate 
[CHAPPELL, 2004] 84 
8.4 Le role de l'environnement d'execution CLR sous .Net [CHAPPELL, 2004] . 85 
8.5 Diagramme de classe de l'application de la station de base 87 
8.6 Logiciel de la station de base 89 
8.7 Configuration du port serie 89 
8.8 L'acceleration sur l'axe Y 90 
8.9 Environnement Eclipse 93 
8.10 Fenetre nouveau projet 93 
8.11 Gestion de Configuration 94 
8.12 Configuration du Plug-in CDT 94 
8.13 diagramme du logiciel du noeud embarque 97 
8.14 Traitement embarque dans le noeud intelligent sans fil 99 
8.15 Resume des methodes d'analyses techniques dans le domaine du genie civil 
[LYNCH, 2004] 101 
9.1 Systeme de controle de structure sans fil 107 
9.2 Graphe temporel de l'acceleration 108 
9.3 Graphe frequentiel de l'acceleration 109 
9.4 Banc d'essai 110 
9.5 La valeur de la frequence correspondant a l'amplitude maximale du spectre 
des differentes acquisitions I l l 
LISTE DES TABLEAUX 
6.1 Les differentes classes d'emetteurs Bluetooth [CLEVACTI, 2005] 52 
6.2 Les bandes de frequence pour le standard IEEE 802.15.4 66 
xni 
LISTE DES TABLEAUX 
LISTE DES ACRONYMES 
Acronyme Definition 
WPAN Wireless Personal Area Network 
RF Radio Frequency 
GRAI Groupe de Recherche en Auscultation et Instrumentation 
CRSNG Conseil de la Recherche en Sciences Naturelles et en Genie du Canada 
RAG Reaction Alcalis-Granulats 
DOMUS Domotique et informatique Mobile a l'Universite de Sherbrooke 
RADAR RAdio Detection And Ranging 
RF Radio Frequency 
MEMS Micro Electro Mechanical Systems 
PDA Portable Digital Assistant 
GPS Global Positioning System 
LVDT Linear Variable Differential Transformer 
DSP Digital Signal Processing 
MMIC Monolithic Microwave Integrated Circuit 
IC Integrated Circuit 
SPI Serial Peripheral Interface 
72C Inter-Integrated Circuit 
ST STMicroelectronics 
CMOS Complementary Metal Oxide Semi-Conductor 
SMD Surface Mount Device 
CPU Central Processing Unit 
RAM Random Access Memory 
ROM Read Only Memory 
ARM Advanced Rise Machine 
RISC Reduced Instruction Set Computer 
PWM Pulse Width Modulation 
CISC Complex Instruction Set Computer 
ISP In-System Programming 
IAP In-Application Programming 
LR-WPAN Low Rate- Wireless Personal Area Network 
Wi-Fi Wireless Fidelity 
MAC Medium Access Control 
WrSN Wireless Sensor Network 
PAN Personal Area Network 
CSMA/CA Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance 
CAP Contentation Access Period 
XP Extreme Programming 
xv 
XVI LISTE DES ACRONYMES 
Acronyme Definition 
HiperLAN High Performance Radio LAN 
HomeRF Home Radio Frequency 
ETSI European Telecommunication Standards Institute 
ISM Industrie, Science et Medecine 
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers 
ESS Extended Service Set 
SSID Service Set ID 
BSS Basic Service Set 
FHSS Frequency Hopping Spread Spectrum 
DSSS Direct Sequence Spread Spectrum 
CCK Complementary Code Keying 
OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
DAB Digital Audio Broadcast 
DVB Digital Video Broadcast 
ADSL Asymetric Digital Subscriber Line 
FEC Forward Error Correction 
UMTS Universal Mobile Telecommunication System 
GSM Global System for Mobile Communication 
UNII Unlicensed National Information Infrastructure 
IrDa InfraRed Device Association 
ISG Special Interest Group 
BD ADDR Bluetooth Device Address 
SCO Synchronous Connection-Orientated 
ACL Asynchronous Connection-Less 
USB Universal Serial Bus 
RS-232 Recommended Standard-232 
L2CAP Logical Link Control and Adaptation Protocol 
TCS Telephony Control Specification 
SDP Service Discovery Protocol 
OBEX Object Exchange 
GAP Generic Access Profile 
SDAP Service Discovery Application Profile 
SPP Serial Port Profile 
HS Profile Headset Profile 
GOEP Generic Object Exchange Profile 





























Object Push Profile 
File Transfer Protocol 






Cyclic Redundancy Code 
Frame Check Sequence 
Request To Send 
Clear To Send 
Guaranteed Times Slots 
Erasable Programmable Read Only Memory 
Electrically Erasable Programmable Read Only Memory 
Light Emitting Diode 
Liquid Cristal Display 
Rapid Application Develpment 
Convertisseur Analogique Numerique 
Convertisseur Numerique Analogique 
Digital Versatile Disc 
Reseau Numerique a Integration de Service 
Motion Picture Experts Group, Audio Layer 3 
Fast Fourier Transformation 




Le pro jet de recherche propose ici entre dans le cadre des travaux du Groupe de Recherche 
en Auscultation et Instrumentation (GRAI) du Departement de genie civil de l'Universite 
de Sherbrooke. La Chaire industrielle du Conseil de Recherche en Sciences Naturelles et 
en Genie du Canada (CRSNG) sur 1'auscultation des structures de beton [GRAI, 2001] 
a ete creee le ler septembre 2001 au Departement de genie civil de la Faculte de genie. 
La Chaire comporte un programme de recherche multidisciplinaire qui vise a renforcer les 
recherches dans ce domaine d'interet international et a accroitre la dynamique et la ren-
tabilite de ces recherches. Elle permet aussi aux partenaires industriels et institutionnels 
de participer activement au developpement d'une recherche orientee vers des problemes 
precis et offre une synergie qui favorise la mise en pratique de nouvelles technologies. 
Les travaux actuels de la Chaire concernent en premier le developpement et la validation 
de techniques non destructives pour 1'evaluation de l'etat des dalles de structures (dalles 
epaisses et minces) et les ouvrages de retenue (beton de masse). Des travaux sont ac-
tuellement menes pour caracteriser la progression de la reaction alcalis-granulats (RAG) 
dans les ouvrages hydrauliques ainsi que pour la caracterisation de 1'integrite, ou sinon 
de la degradation, des cables de precontrainte injectes dans les structures de beton. Les 
resultats de ces travaux seront tres utiles pour les gestionnaires de ponts, de chaussees 
mixtes, de murs de soutenement, de stationnements a etages multiples, de revetements 
des tunnels et d'ouvrages hydrauliques en beton. Les travaux de la Chaire comportent 18 
projets de recherche regroupes selon cinq axes de recherche : 
- Axe 1 : Estimation des proprietes physico-mecaniques du beton 
- Axe 2 : Detection des fissures dans le beton 
- Axe 3 : Detection des risques de corrosion dans les dalles de beton arme 
- Axe 4 : Evaluation des dommages causes par la RAG 
- Axe 5 : Evaluation de l'etat des cables de renforcement 
D'un autre cote, ce projet de recherche entre aussi dans le cadre des travaux du laboratoire 
des systemes embarques reseautes affilie au groupe de recherche DOMUS, qui se consacre 
a la recherche en domotique et en informatique mobile afin de permettre le maintien a 
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domicile des personnes qui souffrent de problemes cognitifs. Un des volets des activites 
de ce laboratoire est la recherche sur les reseaux de capteurs intelligents. Le but du pro-
jet est l'application de ces reseaux de capteurs intelligents au domaine d'auscultation et 
d'instrumentation en genie civil arm d'avoir des structures intelligentes (Smart Structure). 
1.2 Sommaire de la problematique et objectifs 
Les systemes d'instrumentation traditionnels des structures en genie civil sont congus avec 
des cables coaxiaux pour le transfert des donnees, depuis les capteurs jusqu'a la station 
de base centralisee, ou ils seront stockes pour une eventuelle analyse et interpretation. La 
longueur importante des cables coaxiaux engendre non seulement un cout supplementa l 
des systemes d'instrumentation cables, mais aussi conditionne le nombre de capteurs a 
utiliser par rapport a ce qui est desire. Une grande complexity s'ajoute au niveau du de-
ploiement des capteurs qui concerne le cheminement et la protection des cables, puisque 
cela requiert beaucoup de main-d'oeuvre qualifiee. On estime que 25% du cout des sys-
temes cables est pour l'installation et la maintenance des cables, tandis que 75% du temps 
total d'installation est pour l'installation des cables [LYNCH et coll., 2002]. Les reseaux de 
capteurs sans fil offrent un gain economique et une methode simple pour le controle des 
structures en temps reel durant les vibrations ambiantes et les perturbations sismiques. Ce 
controle des structures debute avec la phase de construction et s'etend jusqu'a leur etat 
actuel. Ceci nous permet de determiner ce qui s'est passe reellement et nous fournit de 
nouvelles idees concernant la qualite de construction et les performances des composants 





Problematique et contexte 
Dans ce premier chapitre, nous exposerons les exigences des maitres d'ouvrage par rapport 
aux structures (Batiments, Ponts, Ouvrages d'art...). Ensuite on introduira l'auscultation 
et son interet dans le domaine du genie civil, face aux limites des methodes destructives. 
L'auscultation entre dans le volet des controles non destructifs; on presentera leurs interets 
et quelques techniques d'essais non destructifs, comme la technique d'emission acoustique, 
la technique RADAR et la technique de tomographic infrarouge. Puis on mettra le point 
sur l'emergence des reseaux de capteurs pour l'instrumentation des structures en genie 
civil, qui s'est developpe de plus en plus vite grace aux nouveaux developpements techno-
logiques, surtout dans le domaine du genie electrique et informatique. Enfin on presentera 
la planification du projet et les differentes phases qui ont mene a la conception du noeud 
intelligent sans fil. 
2.1 Auscultation des structures en genie civil 
2.1.1 Les exigences des maTtres d'ouvrage 
Les ouvrages de genie civil, batiments, ouvrages d'art, reseaux, sont destines a assurer un 
certain nombre de fonctions. Le but de la conception, du dimensionnement et de l'execu-
tion est d'avoir un taux de probability acceptable entre l'usage exige par la structure, sa 
duree de vie et son cout. Ces objectifs sont traduits en termes d'exigences, que Ton peut 
pour simplifier, classer en exigences de resistance mecanique et de stabilite, exigences de 
comportement convenable en service et exigences de durabilite. 
La satisfaction des exigences doit etre pensee de fagon dynamique[BREYSSE et ABRAHAM, 
2005] : le maitre d'ouvrage souhaite que les fonctions soient assurees aujourd'hui, mais 
aussi demain. Tout indice laissant a penser que ce ne sera pas le cas doit done etre pris en 
compte pour adapter la strategic de gestion de l'ouvrage et commander eventuellement 
des travaux de renovation ou de remise en etat. 
Face a un patrimoine vieillissant, les preoccupations de durabilite en toute securite sont 
chaque jour plus presentes, qu'il s'agisse d'assurer le vieillissement correct des ouvrages 
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courants, de reduire les effets d'un vieillissement precoce ou de prolonger la duree de vie 
fonctionnelle d'un ouvrage au-dela de la duree initialement prevue. A cela s'ajoutent les 
modifications eventuelles des ouvrages pour ameliorer leur niveau de service. 
Predire la duree de vie residuelle d'un ouvrage donne n'est pas chose facile : elle depend 
de l'etat de sante actuel (souvent difficile a cerner) et de la cinematique de vieillissement, 
elle-meme fonction des caracteristiques du materiau et des agressions futures. Evaluer les 
proprietes materielles et geometriques de l'ouvrage est done un prealable indispensable 
a la prediction de sa duree de vie. Dans le cas le plus frequent, celui des alterations du 
beton arme par corrosion, dans un environnement donne, il faut connaitre plusieurs para-
metres pour etre capable d'estimer la duree de vie residuelle : la profondeur carbonatee, 
la teneur en ions chlorures, la profondeur d'enrobage, la porosite du beton ou ses coeffi-
cients de diffusion. C'est l'ensemble de ces parametres, physiques, chimiques, mecaniques 
qui constitue l'enjeu des methodes d'essais non destructifs. Leur identification permet de 
repondre aux questions a court terme en verifiant l'etat des ouvrages et en garantissant 
leur bonne tenue. Elle permet aussi de mener des actions de maintenance preventive ou 
pro-active (c'est a dire susceptible de ralentir les processus en agissant sur les causes) et 
done de reduire les risques a venir de degradation irreversible. 
Meme si la duree de vie n'est jamais explicitement definie, l'evaluer directement ou indi-
rectement demeure un objectif important de l'investigation. Dans la prochaine section, on 
presentera l'auscultation et son interet. 
2.1.2 Pourquoi ausculter ? 
L'auscultation est l'ensemble d'examens et de mesures specifiques qui vise a mieux connaitre 
l'etat reel d'un ouvrage pour aboutir a un diagnostic de sa pathologie : identification des 
fonctions alterees et des zones atteintes, des mecanismes et des parametres cles. L'aus-
cultation englobe l'observation visuelle sur laquelle repose les procedures de suivi et de 
surveillance des ouvrages. L'inspection visuelle, la plus simple et la plus immediate des 
methodes, n'en constitue moins une reconnaissance non destructive d'une surface. Elle 
peut s'accompagner de l'emploi de moyens de mesures rustiques et tres legers, tels que le 
marteau ou le sclerometre. Les pathologies les plus courantes ont ete decrites afin d'aider 
a la reconnaissance et au diagnostic [BUYLE-BODIN, 1998]. Ainsi, l'inspection visuelle 
permet d'estimer le degre de deterioration (l'apparition et l'organisation de la fissuration 
fournissent des donnees utiles), mais aussi d'identifier les causes majeures des degrada-
tions. 
2.1. AUSCULTATION DES STRUCTURES EN GENIE CIVIL 7 
La technologie renforce les capacites en offrant des capteurs complementaires de l'oeil 
(cameras et appareils numeriques), des moyens d'enregistrement (pour un suivi dans le 
temps) ainsi que des precedes d'analyse d'image pour l'interpretation. Le suivi topogra-
phique des ouvrages est aussi un moyen de surveillance pour suivre les deplacements ou 
la deformation d'un ouvrage dans le temps. 
Un maitre d'ouvrage peut etre amene a s'interroger sur la capacite d'un ouvrage a rem-
plir ses fonctions a la suite de modifications des conditions d'exploitation (augmentation 
des charges appliquees) ou de modifications de fonctionnement de l'ouvrage resultant de 
transformations structurelles volontaires (amenagements divers, extensions...) ou subies 
(manifestation de desordres tels que la degradation des materiaux ou la modification du 
schema fonctionnel de l'ouvrage suite a des tassements d'appuis...). 
L'aptitude au service ou la resistance de l'ouvrage pouvant etre affectees, il est necessaire 
de les reevaluer. Comme nous venons de le voir, le futur diagnostic repose sur la dispo-
nibilite de donnees nouvelles (geometriques, materielles), que la seule observation visuelle 
n'est pas toujours en mesure de fournir. C'est la raison pour laquelle le maitre d'ouvrage 
envisage de recourir a 1'auscultation. 
Dans l'absolu, le premier interet d'une auscultation est de verifier la viabilite immediate 
d'un ouvrage, de s'assurer que l'ouvrage est sur; mais il existe en pratique plusieurs raisons 
susceptibles de motiver une auscultation : 
- Sur un ouvrage a priori sain, il peut s'agir d'estimer, de verifier ou de controler les 
caracteristiques de la construction; on peut aussi s'interroger quant a sa capacite a 
fonctionner correctement dans un nouvel environnement (modification des conditions 
d'exploitation, modification des exigences fonctionnelles...). 
- Sur un ouvrage suppose endommage, l'auscultation peut etre utilisee pour detecter l'ex-
tension de cet endommagement. 
- Sur un ouvrage visiblement endommage, on peut faire appel a l'auscultation pour ca-
racteriser cet endommagement 
Verifier (la conformite, des hypotheses), detecter (un defaut, un endommagement) et 
caracteriser sont trois objectifs essentiels que Ton peut associer aux procedures d'auscul-
tation. Dans la prochaine section, on presentera les limites des methodes destructives. 
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2.1.3 Limites des methodes destructives 
Le dossier d'ouvrage est la premiere source d'elements techniques permettant d'apprecier 
la conformite geometrique ou materielle de l'ouvrage, mais dans de nombreux cas, les plans 
d'origine ou les notes de calculs ne sont malheureusement plus disponibles. La conformite 
aux plans elle-meme peut faire l'objet de doute. Enfin, si des desordres ou defauts sont 
presumes, ils peuvent se trouver caches ou difflcilement accessibles aux investigations 
exterieures directes. 
Dans toutes ces situations, l'observation visuelle ne peut suffire. Une solution naturelle 
consiste a privilegier l'acquisition de donnees in vivo, en multipliant les prelevements 
d'echantillons pour analyses fines des processus de deterioration ou essais en laboratoire 
(caracterisation mecanique, physique ou chimique). Toutefois, cette solution n'est pas 
panacee : 
- L'information n'est pertinente qu'a l'echelle de l'echantillon preleve qui peut ne re-
presenter qu'un millionieme de la structure. Si le laboratoire est le lieu ideal pour la 
caracterisation fine de l'interface pate-granulat, il n'est pas forcement adapte a l'ana-
lyse d'objets ou de phenomenes couvrant des echelles plus larges. Un cas classique est 
celui de la caracterisation des fissures : il est quasi impossible de prelever un echantillon 
fissure en maintenant la fissure (en etat) jusqu'au laboratoire, soit parce que la fissure 
empeche la bonne tenue de l'echantillon, soit parce que la technique de prelevement 
provoque elle-meme de la fissuration. 
- Les grandeurs issues de mesures sur carottes sont locales : elles ne peuvent etre generali-
s e s sans hypothese supplementa l . De plus, sans information prealable, le prelevement 
peut etre effectue au hasard, done dans des zones qui ne sont pas forcement represen-
tatives (au sens statistique) des phenomenes a analyser : l'echantillon peut etre biaise. 
- II n'est pas toujours possible de realiser des prelevements soit pour des raisons d'ac-
cessibilite, soit pour des raisons de sensibilite de l'ouvrage (une centrale nucleaire par 
exemple ne peut subir sans prejudice une degradation liee a un carottage). 
On a essaye jusqu'ici de presenter les limites des methodes destructives. Dans la prochaine 
section, on presentera les interets des techniques non destructives. 
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2.1.4 Interet des techniques d'essais non destructifs 
Les analyses physiques, chimiques ou mecaniques sur prelevements ont l'avantage de four-
nir des donnees qui seront souvent directement exploitables dans la procedure devaluation. 
Les limites pratiques, mais aussi economiques de ces analyses justifient le recours aux tech-
niques d'essais non destructifs. Ces techniques sont adaptees aux conditions des mesures 
sur site, elles sont generalement rapides a mettre en oeuvre et d'un cout raisonnable. Elles 
peuvent done etre utilisees en continu sur des ouvrages de grandes dimensions. 
Reposant en general sur la mesure des proprietes physiques, elles ne permettent le plus 
souvent qu'une appreciation indirecte des proprietes geometriques et mecaniques a quali-
fier. Leur utilisation pratique poursuit done deux pistes : 
- Une reconnaissance a grande echelle, fournissant un panorama global de l'ouvrage et 
une image moyenne de ses proprietes. 
- La localisation des eventuelles zones problematiques dans lesquelles on pourra recourir 
a d'autres analyses, par exemple en prelevant des echantillons de la meme maniere qu'en 
reconnaissance des sols, la reconnaissance geophysique peut venir utilement enrichir en 
amont la reconnaissance geotechnique. 
On a vu dans ce paragraphe, que les techniques d'essais non destructifs presentent des 
interets pertinents. Dans le prochain paragraphe, on va situer les techniques d'essais non 
destructifs dans la strategic globale d'auscultation. 
2.1.5 Les techniques d'essais non destructifs dans une strategic 
globale d'auscultation 
Afin d'obtenir des informations plus completes, on combine souvent les essais non des-
tructifs a d'autres sources d'information pour en faciliter Interpretation ou en enrichir le 
contenu. On peut : 
- Travailler en relatif, en suivant revolution des caracteristiques du materiau sur une 
surface de grande etendue ou sur une population d'ouvrages identiques. La mesure en 
relatif peut aussi etre realisee dans le temps permettant un suivi de la cinetique du 
desordre. En plus de pouvoir justifier la localisation de prelevements tout en limitant 
leur nombre, le travail en relatif permet de s'affranchir du handicap que constitue le 
caractere purement non mecanique des donnees recueillies : le classement (spatial, tern-
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porel, dans un population) garde sa pertinence. 
- Travailler en couplant plusieurs techniques d'essais non destructifs. La combinaison de 
donnees issues de differentes methodes peut permettre de limiter les hypotheses et d'af-
finer Interpretation. 
- Travailler en couplant les essais non destructifs avec des methodes destructives ou semi-
destructives. Si la technique d'essais non destructifs fournit des mesures relatives ou 
une carte des proprietes, un recalage des valeurs par rapport a une donnee absolue (de-
terminee generalement par un essai destructif) permet de quantifier les valeurs en tout 
point de la surface auscultee. C'est typiquement le cas avec l'auscultation Sonique des 
betons ou Ton cherche a evaluer la resistance a la compression du beton en s'etalonnant 
sur des carottes judicieusement prelevees dans l'ouvrage. 
- Combiner l'essai non destructif a des techniques devaluation fonctionnelle visant a 
mieux cerner le fonctionnement de l'ouvrage (que ce soit pour mieux apprecier le respect 
des criteres et les reserves de securite, ou pour mieux recaler les methodes de calcul). 
C'est, par exemple, le cas de revaluation dynamique de barres tendues au sein d'une 
structure ou Ton recale les mesures de tension ainsi obtenues par rapport a la tension 
d'une barre qui aura ete demontee et prealablement instrumentee par des jauges de 
deformation. 
Les methodes d'auscultation non destructives sont done integrees dans une strategie d'aus-
cultation reflechie, qui combine les resultats de mesures a d'autres sources d'information. 
Dans la prochaine section, on presentera quelques techniques d'essais non destructifs 
comme la technique d'emission acoustique, la technique RADAR et la technique de tomo-
graphic infrarouge. 
2.2 Techniques d'essais non destructi fs 
2.2.1 Technique d'emission acoustique 
L'emission acoustique est toute manifestation d'une onde de deplacement dont la source 
se trouve au sein d'un materiau subissant des modifications de structure ou de texture 
d'origines diverses[FEKNOUS, 1991]. Chaque fois qu'un degagement irreversible d'energie 
se produit a l'interieur d'un materiau, une part de cette energie tres faible peut etre liberee 
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sous forme d'une onde dite de contrainte ou deplacement. 
Les ondes de contrainte emises a l'interieur du materiau sont detectees par un capteur, 
en temps reel, et converties par ce dernier sous forme de signaux electriques. Les signaux 
sont ensuite conditionnes (preamplificateur, amplificateur et filtre) avant d'etre analyses. 
L'emission acoustique peut etre generee par differents mecanismes tels que la microfissu-
ration, le mouvement de dislocation, la phase de transformation et d'autres changements 
irreversibles dans le materiau. II y a plusieurs processus irreversibles responsables d'emis-
sions acoustiques pour differents materiaux. On peut citer l'exemple de la transformation 
de phase dans les ceramiques et le mouvement de dislocation dans les metaux. Pour des 
materiaux comme les betons et les roches, la microfissuration est generalement acceptee 
comme premiere cause de deformations irreversibles. Ces phenomenes sont responsables 
du mouvement rapide d'atomes, qui constitue les ondes d'emission acoustique. 
La deformation irreversible dans un materiau fait apparaitre des signaux que Ton peut 
classer grossierement en deux categories : 
- Un signal continu ayant Failure d'un bruit. Ce type de signaux emis correspond a des 
evenements microscopiques peu energetiques et frequents dans le temps. lis sont ca-
racteristiques des deformations plastiques et des phenomenes ductiles. On rencontre ce 
type de signaux pour les metaux, cuivre, aluminium et laiton. 
- Des signaux brefs, impulsionnels, de forte amplitude et de courte duree. lis sont carac-
teristiques de la propagation de fissures, dans le cas des materiaux fragiles par exemple, 
des chocs, de la corrosion, des phenomenes de fatigue, etc. C'est ce type de signaux, 
connu sous le nom " d'evenements microscopiques", que Ton rencontre dans le cas des 
roches sous contraintes. 
On peut caracteriser les evenements d'emission acoustique (voir figure 2.1) par l'un des 
parametres suivants : 
- Nombre de coups 
- Amplitude maximale 
- Energie 
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Duree 







Temp s dejmoittee 54 jis 
-Coup s amplitude 
Seuil 
Duree 242 us 
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Figure 2.1 Parametres acoustiques temporels [BADAR, 2004] 
Un des avantages de la technique d'emission acoustique, par rapport aux autres tech-
niques de controle, est la possibilite de determiner les zones d'instabilite qui sont des 
zones "acoustiquement" actives. On cherche ensuite a correler les zones d'instabilite a la 
distribution des contraintes et deformations. 
La localisation des sources necessite un certain nombre de capteurs places a differents 
points de l'echantillon ou de la structure. Le nombre de capteurs depend du type de 
localisation; il faut au moins deux capteurs pour la localisation lineaire, au moins trois 
capteurs pour la localisation planaire et au moins quatre capteurs pour la localisation 
tridimensionnelle. 
Une mesure du temps d'arrivee aux differents capteurs par rapport a un capteur de re-
ference (le premier capteur atteint) permet de localiser la source d'emission acoustique, 
cette derniere etant situee a l'intersection d'hyperboloi'des dont les foyers sont les capteurs 
[RlNDORS, 1981]. On voit done que la vitesse doit etre connue avec precision puisque la 
methode est basee sur les temps d'arrivee. Or, la vitesse ne peut etre connue avec precision 
que dans le cas ou la propagation des ondes se fait avec un seul mode. En general, pour 
des materiaux comme les roches dont la structure est complexe, la propagation se fait 
avec changement de mode. De plus, lors de la propagation des microfissures, par exemple, 
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la vitesse varie. Or, dans les algorithmes de localisation dont sont munis les systemes 
d'acquisition et analyse des signaux, la vitesse utilisee pour localiser les sources n'est pas 
exacte, ce qui induit des erreurs importantes dans la localisation [CHANG, 1984]. II ne faut 
pas perdre de vue egalement que l'attenuation joue un role nefaste sur la localisation, car 
un signal repere par un capteur ne Test pas forcement pour un autre si ce dernier est plus 
eloigne de la source. 
2.2.2 Technique RADAR 
La technique RADAR (RAdio Detection And Ranging) est analogue a l'echographie ul-
trasonore (ou sonar) utilisee pour la prospection des fonds sous-marins. Son principe 
repose sur la reflexion[HASSAIM, 1999] de l'energie lorsque l'onde electromagnetique ren-
contre un contraste dielectrique. L'instrumentation utilisee comprend une antenne emet-
trice/receptrice et des appareils de stockage et de visualisation des releves. L'antenne est 
disposee sur la surface de la structure a tester. Une onde electromagnetique est emise et se 
propage a travers le materiau. Lorsque l'onde rencontre une interface entre deux milieux 
differents, une partie de l'energie est reflechie vers la surface et l'antenne la regoit comme 
un echo. En mesurant le temps entre remission de l'onde jusqu'a la reception de l'echo, il 
est possible de determiner la profondeur de l'interface. L'amplitude de reflexions a l'inter-
face depend de la difference entre les constantes dielectriques des deux materiaux ou des 
deux milieux. Ces constantes sont sensibles a l'humidite et a la concentration ionique. Le 
principe de l'operation RADAR est illustre a la figure 2.2. 
*** milieu 2 
Figure 2.2 Reflexions et transmissions du signal RADAR a l'interface entre deux mate-
riaux 
En genie civil, 1'application de la technique RADAR au diagnostic du beton concerne 
principalement la detection de la degradation dans les dalles de tablier de ponts [ RANSON 
et KUNG, 1986] et [CANTOR, 1984], la localisation des armatures dans des structures 
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[CLEMENA, 1983] et la mesure de l'epaisseur des chaussees [ASTM-4748, 1990]. Ces essais 
ne sont toutefois pas normalises, car les resultats restent difficiles a interpreter, notamment 
dans le cas de la presence d'armatures multiples [ARCONE, 1989] et [ M A S T et coll., 1990]. 
La technique RADAR est prisee par les gestionnaires des routes et des ponts, car elle offre 
l'avantage de laisser les voies de circulation ouvertes en faisant les releves a partir d'un 
vehicule mobile en deplacement. 
2.2.3 Technique de tomographic infrarouge 
La thermographic infrarouge [HASSAIM, 1999] est basee sur le principe suivant : une 
anomalie (vide, fissure), ayant une conductivity thermique plus faible que le materiau 
l'entourant, perturbe le flux de chaleur et modifie la distribution de la temperature a la 
surface du materiau. En mesurant la temperature de surface, la presence d'une anomalie 
peut done etre detectee. Cependant, l'application de la technique necessite la presence 
d'un flux de chaleur a travers le materiau. Les conditions de flux de chaleur peuvent 
etre creees en utilisant des lampes puissantes ou en utilisant tout simplement la chaleur 
naturelle du soleil, qui est d'ailleurs plus economique. 
Dans ce dernier cas, le moment ideal pour effectuer les mesures est quelques heures apres 
le lever du soleil ou apres le coucher du soleil. C'est a ce moment-la que les flux de chaleur 
sont les plus importants. La difference de temperature en surface est alors mesuree avec 
une camera infrarouge thermique (scanner), systeme similaire a une camera video, qui 
mesure la quantite de radiation infrarouge emise par une surface. Le principe ainsi qu'un 
exemple d'application de la technique sont illustres a la figure 2.3. On constate que la 
difference de temperature entre une zone de beton intacte et une zone delaminee peut 
atteindre plus de 4° Celcius a une certaine periode de la journee (dans ce cas-ci, entre 10 
heures et 18 heures). 
En genie civil, les principales applications de la technique sont la detection des delaminages 
dans les ponts [HOLF et MINNING, 1978] et [HOLF et EALES, 1987]. La majorite des 
travaux de recherche a ete realisee par le Ministere des Transports et de la Communication 
de l'Ontario [MOORE et coll., 1973]. En 1988, une norme [ASTM-4788, 1990] a ete publiee 
concernant la localisation de la delamination dans des dalles de tablier de ponts en beton. 
Comme pour la technique RADAR, l'infrarouge thermique ne contraint pas l'exploitant a 
interrompre la circulation routiere. Les essais peuvent etre realises a partir d'un vehicule 
se deplagant a une faible vitesse(inferieure a 15 km/h). C'est ainsi que l'autoroute Dan 
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Figure 2.3 La thermographie infrarouge 
Ryan de Chicago (29,8 km, 220 000 vehicules/jour) a pu etre controlee en l'espace de 70 
heures [TANICONE, 1991]. 
Dans le pro-chain paragraphe, on parlera de l'instrumentation en genie civil et l'influence 
des nouvelles technologies, puis on donnera quelques exemples de systemes d'instrumen-
tation deja elabores par la communaute scientifique. 
2.3 Instrumentation en genie civil 
Ces dernieres annees, les ingenieurs de structures ont exprime l'interet aiguise dans l'adop-
tion des capteurs sans fil pour l'instrumentation des structures. Traditionnellement, les 
systemes d'instrumentation des structures (voir figure 2.4) ont ete congus en utilisant des 
cables coaxiaux pour le transfert des donnees mesurees depuis les capteurs vers la centrale 
de depot de donnees, ou ces dernieres seront stockees et analysees. Malheureusement, la 
longueur excessive des cables coaxiaux qui relient les capteurs a la centrale de depot de 
donnees rend le cout de ses systemes d'instrumentation tres cher. 
Particulierement pour les ponts, l'installation de systemes permanents d'instrumentation 
est tres chere et requiert une main-d'oeuvre intensive et specialisee. Cela est du a la fagon 
dont les cables sont achemines pour les proteger des conditions climatiques ambiantes. 
Plusieurs unites de capteurs sans fil ont ete exposees par la communaute de recherche 
scientifique pour une utilisation dans les systemes d'instrumentation des structures. Par 
exemple, [STRASER et KlREMlDJlAN, 1998] sont les premiers a illustrer la conception 
d'un capteur sans fil a bas prix destine pour l'instrumentation des structures. Depuis leur 
travail seminal, d'autres chercheurs comme [LYNCH et coll., 2003], [SPENCER et coll., 2004], 
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Figure 2.4 Instrumentation des barrages [Roctest] 
[CASCIATI et coll., 2003], [PEI et coll., 2005], [WANG et coll., 2005] et plusieurs autres, 
ont rapporte leurs experiences de recherche avec les capteurs sans fil dans le domaine de 
Instrumentation des structures en genie civil. 
Figure 2.5 Le pont Almosa Canyon localise a New Mexico [LYNCH et coll., 2003] 
La validation des systemes d'instrumentation etait concentree sur les capteurs sans fil 
dans un cadre de laboratoire, sans se rendre compte de la necessite de la validation sur 
le terrain. La validation sur le terrain est la seule fagon pour mesurer correctement les 
performances des capteurs sans fil dans l'environnement complexe et severe expose par la 
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realite des structures en genie civil. Par exemple, [STRASER et KlREMIDJIAN, 1998] ont 
valide les performances de leurs prototypes de capteurs sans fil en installant cinq d'entre 
eux espaces de 15 m sur le pont d'Alamosa Canyon localise a New Mexico (voir figure 2.5), 
[LYNCH et coll., 2003] ont installe sept prototypes de leurs capteurs sans fil (voir figure 
2.6) pour mesurer la reponse en acceleration du meme pont durant un test de vibration 
force. [CHUNG et coll., 2004] ont reussi a installer trois capteurs sans fil espaces de 30 m 
sur un poteau d'acier du pont Pedestrian situe a l'Universite de Californie, Irvine Campus 
pour surveiller son comportement sous le chargement du vent. 
Figure 2.6 Prototype de capteur sans fil [LYNCH et coll., 2003] 
Dans l'article [DEMIRBAS, 2006], l'accent est mis sur les caracteristiques qui doivent etre 
prises en consideration lors du developpement de la partie logicielle (ou bien Middleware) 
pour le systeme de reseaux de capteurs sans fil. Le Middleware est le logiciel qui supporte 
la construction d'applications distributes complexes. L'idee derriere la presence de ser-
vices Middleware est la transparence de services et la reutilisation. Quelques applications 
d'instrumentation requierent la synchronisation de temps entre les differents noeuds pour 
avoir des donnees exactes bien datees, la localisation des noeuds pour etiqueter les donnees 
avec une information de localisation, gerer le sommeil et l'eveil des noeuds pour gagner 
plus en terme d'autonomie. Au lieu de developper des logiciels specifiques pour chaque 
systeme, on peut utiliser des logiciels disponibles dans le domaine public comme Tiny OS. 
Le choix d'un Middleware disponible ou bien le developpement de logiciels specifiques de-
pend de l'application. Le choix final depend de l'analyse de l'application demandee. Dans 
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la prochaine section on va presenter les differentes phases du projet qui ont abouti a la 
conception du noeud intelligent sans fil. 
2.4 Planification du projet 
2.4.1 Premiere phase 
Dans cette phase, l'etude consiste a determiner la plateforme de reference logicielle et 
materielle requise pour le projet, soit : 
- Reference materielle : Cette categorie englobe le choix des capteurs, du microcontroleur, 
des peripheriques et de la technologie des reseaux RF. 
- Reference logicielle : Cette categorie comporte le choix du logiciel embarque et des piles 
protocolaires. 
2.4.2 Deuxieme phase 
Dans cette phase, on commence le developpement du systeme sous forme d'etapes tangibles 
tout au long de la duree du projet. Ces etapes, associees a des livrables sont les suivantes : 
- Livrable 1 : Dans cette etape, on developpe l'application qui sera embarquee dans notre 
noeud pour pouvoir collecter les donnees mesurees des capteurs MEMS et les faire par-
venir par liaison filaire (voir figure 2.7) vers la centrale de collecte de donnees. A la 
fin de cette etape, on aura les donnees mesurees par les capteurs sauvegardees sur la 
centrale de collecte de donnees. 
- Livrable 2 : Dans cette phase, on developpe une application sur la centrale de donnees 
capable de prendre les donnees deja presentes de la premiere phase et de les afficher afin 
d'automatiser le processus et avoir un affichage personnalise. 
- Livrable 3 : Dans cette phase, on implemente et ajoute les algorithmes a l'application 
de la deuxieme phase. Ces algorithmes representent le traitement a faire sur les donnees 
pour l'extraction de parametres. Toute l'intelligence du systeme repose sur ces algo-
rithmes. 
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Communication filaire 
Figure 2.7 Communication filaire entre le noeud et la centrale de donnees 
Livrable 4 : Dans cette phase, les algorithmes deja implementes et testes sur la centrale 
de donnees, sont portes sur notre architecture embarquee ou, en d'autres termes sur les 
differents noeuds du reseau. Cette phase est appelee transfert de 1'intelligence vers les 
differents noeuds du reseau. 
Livrable 5 : Cette phase est la phase finale du projet et elle comporte le developpement 
et la mise en place de l'interface de communication sans fil. A la fin de cette phase, les 
donnees transiteront entre les differents noeuds et la centrale de donnees a travers un 





Interface Jfc MEMS MEMS 
MEMS 
Figure 2.8 Communication sans fil entre le noeud et la centrale de donnees 
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DEUXIEME PARTIE 




Dans ce troisieme chapitre, on presentera l'architecture des reseaux de capteurs sans fil 
qui va etre utilise dans le cadre du projet, une breve presentation des reseaux ad hoc 
nous permettra de mieux introduire les reseaux de capteurs sans fil, monter leurs champs 
d'application et enfin les defis auxquels ils sont exposes. 
3.1 Introduction 
L'emergence recente de la communication portable sans fil, l'augmentation de la puissance 
de calcul des appareils et les avances adjacentes dans les infrastructures de communication 
ont amene un developpement rapide des reseaux mobiles sans fil. D'un cote, cela a favorise 
la grande expansion des reseaux cellulaires, qui sont la combinaison des technologies filaire 
et sans fil. De nos jours, le nombre d'utilisateurs des reseaux cellulaires s'approche de deux 
milliards dans le monde entier. Bien que les efforts de recherche et developpement consacres 
aux reseaux sans fil traditionnels soient toujours considerables, l'interet de la communaute 
scientifique et industrielle dans le domaine de la telecommunication a recemment ete 
redirige vers de nouveaux defis et scenarios, dans lesquels un groupe d'unites mobiles 
equipees d'un emetteur radio communiquent entre elles sans aucune infrastructure fixe. 
3.2 Les reseaux ad hoc 
Les reseaux ad hoc [SANTI, 2005] sont les frontieres ultimes dans la communication sans fil. 
Cette technologie permet aux noeuds d'un reseau de communiquer directement entre eux 
en utilisant des emetteurs (possibility de permettre des chemins multi sauts) sans le besoin 
d'avoir une infrastructure fixe. C'est un point tres caracteristique des reseaux ad hoc par 
rapport aux autres reseaux sans fil, comme les reseaux cellulaires et les reseaux locaux sans 
fil, dans lesquels chaque noeud (comme un utilisateur de telephone mobile) communique 
avec les autres a travers des stations de base. Dans les prochaines annees, les reseaux 
ad hoc vont revolutionner la communication sans fil en completant les paradigmes des 
reseaux traditionnels (Internet, reseaux cellulaires, communication satellite). Ils vont etre 
consideres comme l'equivalent technologique du concept de l'informatique omnipresente 
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(Ubiquitous). En exploitant la technologie ad hoc sans fil, plusieurs appareils portables 
(telephones cellulaires, PDAs, laptops...) et des equipements fixes (stations de base, point 
d'acces internet sans fil...) vont etre connectes ensemble pour former une sorte de reseau 
global ou omnipresent (Ubiquitous). 
Les applications potentielles des reseaux Ad hoc sans fil sont nombreuses. En voici quelques 
exemples : 
- Information rapide sur le trafic dans les autoroutes et les zones urbaines : les autoroutes 
et les zones urbaines peuvent etre equipees avec des emetteurs radio fixe qui diffusent 
l'mformation sur le trafic a toutes les voitures equipees avec des recepteurs GPS et qui 
sont proches. D'autre part, les voitures jouent le role de relais d'information, pour que 
les mises a jour du trafic arrivent rapidement aux conducteurs eloignes. La comparaison 
avec le systeme de trafic traditionnel montre que la nouvelle technologie fournit un 
service plus precis et plus rapide. 
- Acces Internet omnipresent : dans un avenir proche, les places publiques comme les 
aeroports et les centres d'achats seront equipes de points d'acces a Internet sans fil. 
En utilisant les appareils portables des differents utilisateurs comme des ponts sans fil, 
l'acces a Internet peut etre etendu virtuellement a tout l'espace urbain. 
3.3 Les reseaux de capteurs sans fi l 
Les reseaux de capteurs sans fil sont un type particulier des reseaux ad hoc, dans lesquels 
les noeuds sont des capteurs intelligents qui sont de petits appareils equipes de fonc-
tionnalites avancees pour capter des grandeurs physiques (chaleur, pression...), de petits 
processeurs et un emetteur sans fil a courte portee. Les reseaux de capteurs sont une col-
lection d'un grand nombre de capteurs intelligents distribues logiquement, spatialement, 
geographiquement dans un environnement et connectes a travers un reseau. Les capteurs 
peuvent etre des cameras comme des capteurs de vision, microphones comme des capteurs 
audio, capteurs ultrason, capteurs infrarouge, capteurs d'humidite, capteurs de lumiere, 
capteurs de temperature, capteurs de pression/force, capteurs de vibration, capteurs de 
radioactivite, capteurs sismiques, etc. 
Les capteurs collectent [IYENGAR et BROOKS, 2005] de fagon continue les donnees mesu-
rees de leurs environnements respectifs. Les donnees collectees sont traitees par un element 
de traitement associe, puis ce dernier les transmet a travers le reseau de communication 
auquel il est interconnects. Les informations collectees depuis tous les capteurs du reseau 
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sont integrees ensemble en utilisant une strategic de fusion de donnees. Les donnees inte-
grees sont ensuite utilisees pour deduire des inferences concernant l'environnement ou les 
capteurs sont deployes. 
La tache majeure d'un reseau de capteurs est le traitement des donnees, possiblement 
bruitees, qui sont collectees par les differents capteurs, et leur integration pour reduire 
l'incertitude et avoir une interpretation abstraite. Trois faits importants emergent d'une 
telle structure : 
- Le reseau doit avoir de l'intelligence dans chaque noeud. 
- II doit accommoder divers capteurs. 
- Sa performance ne doit pas se degrader a cause de la distribution spatiale des capteurs. 
Les reseaux de capteurs sont supposes fonctionner dans les conditions suivantes : 
- Chaque capteur de l'ensemble peut voir un peu de l'activite de bas niveau executee par 
le reseau. 
- Les donnees sont perissables, dans le sens ou l'information a une duree de vie pertinente 
et par consequent son utilisabilite depend du temps exige pour son acquisition et son 
traitement. 
- II faut minimiser la communication entre les capteurs. Un compromis est fait entre 
traitement et communication. 
- II faut avoir les informations necessaires dans le systeme pour pouvoir fonctionner dans 
les situations d'urgence et contourner les problemes. 
Le succes d'integration de divers capteurs dans un reseau de capteurs exige quelques 
regies : 
- Le developpement de methodes pour la representation abstraite de donnees collectees 
par les capteurs, de sorte que l'information peut etre facilement integree. 
- Le developpement de methodes pour negocier de possibles differences de point de vue 
entre les differents capteurs. 
- Le developpement de methodes pour modeliser le signal des capteurs afin de reduire le 
degre d'incertitude. 
3.4 Applications 
Dans cette section, on presentera quelques applications [ILYAS et MAHGOUB, 2005] des 
reseaux de capteurs dans differents domaines. 
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Ingenierie generate 
- Telematique automobile : Les vehicules qui comportent generalement un reseau de 
quelques capteurs sont eux-memes impliques dans un systeme qui a pour objectif d'ame-
liorer l'emcacite et la securite de la circulation. 
- Accelerometres de doigts et clavier virtuel : Ces appareils remplaceront les peripheriques 
conventionnels d'entree/sortie de l'ordinateur et les appareils musicaux. 
- Detection et maintenance dans les usines : Les robots industriels sont complexes et 
equipes de centaines de capteurs qui sont souvent connectes par des cables a l'ordina-
teur central. Les cables sont chers et peuvent etre endommages en particulier par le 
mouvement des robots, et par consequent les compagnies sont en train de les remplacer 
par des connections sans fil. En montant des bobines dans les capteurs, il est meme 
possible d'exploiter l'induction magnetique pour resoudre le probleme de l'alimentation 
en energie electrique des noeuds. 
- Suivi des marchandises dans les magasins de detail : Etiqueter les marchandises facilite 
le stockage et la gestion des entrepots. 
- Etude sociale : Equiper les etres humains avec des noeuds de capteurs permet d'inte-
ressantes etudes de l'interaction humaine et du comportement social. Ce genre d'appli-
cations pose un probleme d'ethique meme si du point de vue pratique il est faisable. 
Agriculture et surveillance de l'environnement 
- Agriculture intensive : La possibility de gestion des cultures et du betail et un controle 
precis des concentrations d'engrais. 
- Surveillance geophysique : Les perturbations sismiques peuvent etre detectees de fagon 
plus precise en utilisant un reseau de capteurs equipes d'accelerometres. 
- Surveillance de la qualite de l'eau : le domaine de l'hydrochimie a besoin des reseaux 
de capteurs a cause de la complexity, de la variabilite spatiotemporelle des parametres 
hydrologique, chimique et ecologique et de la dimculte d'acces a certains endroits pour 
faire des analyses. 
- Detection de sinistre : Les incendies de foret et les inondations peuvent etre detectes 
de fagon prematuree et localises avec grande precision en deployant des reseaux de 
capteurs. 
Genie civil 
- Surveillance des structures : Les capteurs seront places sur les ponts pour detecter les 
faiblesses structurelles et dans les reservoirs d'eau. La reaction des structures au vent 
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et aux tremblements de terre peut etre etudiee de fagon precise ainsi que la detection 
de la fatigue des materiaux instrumentes. 
- Urbanisme : les planificateurs urbains pourront faire le suivi des eaux souterraines et de-
terminer la quantite de dioxyde de carbone degagee dans l'air par l'ensemble de la ville. 
Cela leur permet d'avoir de l'aide a la decision pour les prochains plans d'amenagement. 
- Plan d'urgence des catastrophes : Les batiments rases par un tremblement de terre 
peuvent etre infiltres par des robots capteurs pour localiser un signe de vie et pouvoir 
sauver des etres humains. 
Surveillance de la sante et chirurgie 
- Surveillance medicale : Les donnees physiologiques comme la temperature, la pression 
sanguine et les pulsations cardiaques sont captees et transmises automatiquement vers 
une centrale. On peut utiliser ces donnees pour determiner le statut de sante d'un 
patient, la telesurveillance et la recherche medicale. 
- Chirurgie microscopique : Des robots MEMS peuvent collaborer ensemble pour effectuer 
une chirurgie microscopique tres precise. 
3.5 Les defis 
Les reseaux de capteurs ont attire l'attention de la communaute de recherche, autant 
scientifique qu'industrielle tout au long des dernieres annees. Premierement, un nombre 
important de prototypes de capteurs intelligents ont ete congus et implementes par la 
communaute de recherche scientifique. Les prototypes les plus celebres parmi tous les 
autres sont les Motes de Berkley [POLASTRE et coll., 2004] et les Smart Dust [PlSTER, 
2001]. Plus tard, de nombreux projets academiques interdisciplinaires ont emerge pour 
pouvoir deployer et utiliser les reseaux de capteurs. Un exemple concret est le projet Great 
Duck Island dans lequel un reseau de capteurs a ete deploye pour l'etude du comportement 
des petrels [MAINWARING et coll., 2002]. 
Les noeuds de capteurs intelligents sont aussi produits et commercialises par quelques 
manufacturiers electroniques. On peut citer Crossbow, une compagnie qui a produit en 
grand volume les noeuds developpes par US Berkeley. D'autres compagnies qui oeuvrent 
dans l'industrie de la microelectronique comme Intel, Philips, Simens, STMicroelectronics 
et autres sont tres interessees dans la technologie des reseaux de capteurs et sont en train 
de developper leur propre plateforme de noeuds de capteurs intelligents. 
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II y a une activite de standardisation importante dans le domaine des reseaux de capteurs 
sans fil. L'effort le plus notable dans cette direction est celui du standard IEEE 802.15.4 
qui definit les couches protocolaires physique et MAC pour les applications de surveillance 
a distance et le controle dans les reseaux de capteurs. ZigBee [arc, 2004] est un consortium 
industriel (implique 100 membres qui representent 22 pays dans les 5 continents) avec le 
but de promouvoir le standard IEEE 802.15.4. 
Maintenant, on est dans la phase ou la technologie pour implementer les reseaux de cap-
teurs est relativement mature, mais les applications basees sur les reseaux de capteurs 
ne sont pas completement definies. En particulier, les industriels s'efforcent de trouver 
un marche significatif pour les applications exploitant ces reseaux. Les marches les plus 
prometteurs semblent etre le controle domotique, l'automatisation industrielle et les ap-
plications automobiles [arc, 2004]. Neanmoins, le marche des plateformes materielles des 
reseaux de capteurs augmentera de 20% dans les prochaines annees, ce qui est trois fois 
le ratio de croissance du marche des capteurs filaires [FROST et SULLIVAN, 2003]. 
Dans le domaine des reseaux de capteurs, plusieurs defis sont encore a relever avant qu'ils 
soient deployes a grande echelle. Parmi ces defis on peut identifier les suivants : 
- Consommation d'energie : Si la diminution de la consommation d'energie est un facteur 
important dans les reseaux ad hoc, il devient vital dans le cas des reseaux de capteurs. 
En fait, a cause de la petite taille des noeuds capteurs, la batterie a une faible capacite 
et l'energie disponible est tres limitee. Malgre cette limite en energie, le reseau doit 
fonctionner pour une periode relativement longue. Un des buts premiers de la conception 
est d'utiliser cette energie limitee le plus efficacement possible. 
- Mauvaise qualite des communications : les reseaux de capteurs sont souvent deployes 
dans des environnements durs et la plupart du temps ils travaillent sous des conditions 
meteorologiques extremes. Dans ces situations, la qualite de la communication radio 
peut etre extremement pauvre et l'execution des taches collectives entre les noeuds 
pourrait devenir tres difficile. 
- Operation en environnement hostile : Dans plusieurs scenarios, les reseaux de capteurs 
doivent operer dans des conditions environnementales critiques. Ainsi, il est essentiel 
dans ce cas que la conception physique du noeud soit resistante. 
- Ressources limitees de calcul : Si les ressources dans les reseaux Ad hoc sont limitees, la 
situation est encore pire pour les reseaux de capteurs. Les protocoles pour les reseaux 
de capteurs doivent s'efforcer de fournir la qualite de service necessaire en depit des 
ressources limitees. 
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- Traitement de l'information : Compte tenu de l'energie et de la qualite relativement me-
diocre de la communication, les donnees collectees par le noeud doivent etre localement 
compressees et agregees avec les donnees similaires issues des noeuds voisins. Dans ce 
sens, relativement moins de ressources sont utilisees pour communiquer les donnees a 
l'observateur exterieur. Aussi, l'observateur est souvent interesse a obtenir des donnees 
avec differents niveaux de precision en fonction, par exemple des evenements actuelle-
ment en cours dans la region controlee. Le mecanisme d'agregation des donnees devrait 
etre en mesure d'offrir differents niveaux de compression/agregation. 
- Evolutivite : les reseaux de capteurs sans fil sont typiquement composes d'une cen-
taine ou meme plusieurs milliers de noeuds. L'evolutivite des protocoles des reseaux de 
capteurs sans fil doit etre explicitement prise en compte lors de la phase de conception. 
- Difficulte de commercialisation des applications : de nos jours, plusieurs industriels 
ont commence la production commerciale de noeuds. Cependant il est beaucoup plus 
difficile pour ces entreprises de commercialiser des applications basees sur des reseaux 
de capteurs. La vente d'applications, au lieu de capteurs relativement bon marche, serait 
beaucoup plus profitable pour l'industrie. 
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CHAPITRE 4 
Capteurs 
Ce quatrieme chapitre donne un bref apergu sur quelques types de capteurs utilises pour 
differentes applications de controle et de suivi en genie civil. Cela inclut les accelerometres, 
les jauges de deformation et les LVDT. Suite a cela, une petite introduction a la technologie 
MEMS et enfin une presentation de l'accelerometre MEMS utilise dans le cadre du projet 
sont presentees. 
4.1 Capteurs 
Un capteur est un dispositif qui mesure des grandeurs physiques. L'utilisation typique des 
capteurs est la mesure de parametres qui affectent l'etat d'un systeme. Les exemples ne 
manquent pas, on peut citer les capteurs de temperature, les capteurs de pression, etc. 
Pour les applications de controle et de suivi, les capteurs fournissent, au fil du temps, les 
donnees mesurees pour differents parametres physiques. Un transducteur est une sous-
partie d'un capteur; le transducteur convertit la grandeur physique mesuree en un signal 
electrique proportionnel a la valeur du parametre physique mesure [NORTON, 1989]. 
La sortie electrique du transducteur (qui est un signal analogique) peut etre numerisee puis 
analysee en utilisant un micro controleur ou bien une puce DSP. Pour convertir un signal 
analogique en signal numerique, l'utilisation d'un convertisseur analogique/numerique est 
indispensable. Dans les prochaines sections, nous presentons une breve description de 
differents capteurs les plus utilises dans les applications de controle et de suivi dans le 
domaine du genie civil. Ces capteurs sont les accelerometres, les jauges de deformation et 
les extensometres LVDT. 
4.1.1 Accelerometres 
Comme son nom l'indique, un accelerometre ou un transducteur d'acceleration mesure 
1'acceleration. La mesure de l'acceleration peut etre interpretee pour detecter l'inclinai-
son, la vibration et le choc [NORTON, 1989]. L'acceleration lineaire est mesuree en m/s 2 , ou 
souvent exprimee avec le terme g, qui est la constante gravitationnelle. La valeur standard 
de g est 9.81m/s2. II y a plusieurs types d'accelerometres et quelques-uns sont discutes 
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ci-dessous. 
Methode de detect ion 
Les accelerometres utilisent "une methode de detection ou 1'acceleration agit sur une 
masse sismique qui est retenue par un ressort. Le mouvement de la masse est amorti 
par un systeme Masse/Ressort" (voir figure 4.1). L'acceleration est propositionnelle a la 
distance parcourue par la masse par rapport a sa position de reference [GREENE, 2001]. 
s s 
Ressort < ^ 
Masse 
1 Amortisseur 
Figure 4.1 Modele simplifie d'un accelerometre [ G R E E N E , 2001] 
Accelerometres capacitifs 
Pour ce type d'accelerometre, la masse est une electrode librement suspendue, qui se de-
place par rapport a une electrode fixe. Quand une acceleration est appliquee, la distance 
entre les electrodes change ce qui induit le changement de la capacite. Le changement de 
la capacite mesuree est proportionnel a la valeur de l'acceleration [NORTON, 1989]. 
Accelerometres piezoelectriques 
Le principe de base de ces accelerometres est le transducteur piezoelectrique. La masse 
est connectee a un cristal piezoelectrique. Le cristal piezoelectrique est precharge et un 
changement de charge apparait chaque fois qu'une acceleration est appliquee. Cela change 
la sortie electrique du materiel piezoelectrique et donne une mesure relative de l'accele-
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ration. Les materiaux piezoelectriques typiques incluent des cristaux de quartz, barium, 
titanate, etc. Les transducteurs piezoelectriques ont sou vent un signal de sortie faible et 
une grande impedance. Cela necessite l'utilisation d'amplificateurs non seulement pour 
amplifier le signal, mais aussi pour convertir l'impedance [NORTON, 1989]. 
Accelerometres Photometr iques 
Les accelerometres photometriques peuvent etre produits a un prix relativement bas, mais 
en contrepartie, ils presentent une precision acceptable et une bande de frequence limitee. 
Le deplacement du systeme masse/ressort engendre un deplacement de l'element photo-
metrique qui contient un potentiometre qui change de resistance a chaque deplacement. Le 
changement de la resistance est mesure pour donner la valeur de 1'acceleration. Pour plus 
de details sur d'autres types d'accelerometres voir [NORTON, 1989] et [GREENE, 2001]. 
4.1.2 Jauges de deformation 
La deformation est definie comme "le ratio de la variation des dimensions par la valeur 
totale de la dimension ou le changement se produit" [NORTON, 1989]. La deformation est 
sans unite (le ratio de deux quantites physiques qui ont la meme unite). 
La deformation est souvent mesuree a l'aide de materiaux piezoresistifs. Les substances 
piezoresistives subissent un changement dans leur resistance quand une force est appliquee. 
La force est reliee par la deformation avec le module d'elasticite qui est defini comme le 
ratio de la force par la deformation. La sensibilite de la jauge de deformation est mesuree 
par un facteur qui est defini comme le ratio de la variation des unites de la resistance par 
le ratio de variation des unites de grandeur (voir figure 4.2). 
^ _ ^ „ AR/R AR/R Gageractor <&£ = — — AL/L e 
Figure 4.2 Facteur de jauge [ G R E E N E , 2001] 
La variation de resistance pour la jauge de deformation est convertie en voltage en utilisant 
un pont de Wheatstone [NORTON, 1989]. Pour plus de details sur les differents types de 
jauges de deformation voir [NORTON, 1989] et [GREENE, 2001]. 
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4.1.3 LVDT 
Le LVDT est utilise pour mesurer le emplacement. L'absence de contact physique de l'ele-
ment sensible donne au LVDT un grand degre de robustesse[CoLLINS, 2007]. Le LVDT est 
constitue d'une bobine primaire, de deux bobines secondaires et d'un noyau magnetique. 
Dans la position nulle, le champ magnetique dans les deux bobines secondaires est nul. 
Ainsi, a la position nulle, la sortie de LVDT est zero volt. 
Figure 4.3 Vue en coupe d'un LVDT. Un courant est genere dans la bobine primaire A, 
entrainant un courant induit dans la bobine secondaire B [wiKlPEDIA, 2008a] 
Quand le noyau magnetique est deplace, un desequilibre du champ electromagnetique des 
deux bobines secondaires apparait. Ce desequilibre du champ electromagnetique cause une 
difference de potentiel proportionnelle au deplacement et a la direction du deplacement. 
Le LVDT a une grande resolution[COLLlNS, 2007]. La figure 4.4 montre les differentes 
parties d'un LVDT. 
Dans la section prochaine, on presentera les capteurs utilises dans le cadre du projet. 
4.2 Capteurs utilises dans le cadre du projet 
4.2.1 La technologie MEMS 
La denomination "MEMS" est l'abreviation anglaise de "Micro Electro Mechanical Systems" 
(systemes micro-electro-mecaniques) et elle englobe aujourd'hui une multitude de circuits 
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Figure 4.4 Les differentes parties d'un L V D T [ C O L L I N S , 2007] 
et de dispositifs. Ces systemes utilisent les procedes de fabrication des circuits integres 
(lithographie et micro-usinage de surface et de volume), pour realiser a l'echelle du micro-
metre des dispositifs mecaniquement deformables. Ainsi, grace aux techniques de depot 
et de gravure de films minces et aux procedes de micro-usinage du silicium cristallin, un 
empilement de divers materiaux peut etre forme, afin de realiser des structures miniatures 
en trois dimensions. 
Cette technologie est nee de revolution naturelle des composants electroniques MMIC 
(circuits integres pour les applications hyperfrequences), et d'un besoin toujours plus im-
portant de miniaturisation, de reduction du poids et des couts de fabrication, ainsi que de 
la realisation de dispositifs plus performants. Ainsi a la fin des annees 80, des chercheurs 
ont montre que le silicium (le materiau le plus repandu en electronique), pouvait etre aussi 
utilise comme un materiau structurel mecanique [SNLT, 2005]. Ce fut le point de depart 
de la realisation d'un grand nombre de dispositifs qui ont fait evoluer la technologie MEMS 
jusqu'a aujourd'hui. Les dispositifs MEMS font l'objet d'un effort de recherche important 
et dans de multiples domaines (electronique, micromecanique, optique, fluidique, chimie, 
biologic.). A l'origine, la notion de composants MEMS se limitait a des dispositifs meca-
niquement deformables; aujourd'hui elle a evolue en englobant Pensemble des structures 
realisees a partir de ces technologies de micro-fabrication (a l'exception des circuits inte-
gres). Les premiers dispositifs ayant demontre le fort potentiel de cette technologie sont 
les micro-capteurs. En effet, ils ont su mettre a profit la sensibilite de certains materiaux 
realises en films minces, a la pression, a l'acceleration ou a leur propre deformation. De 
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nombreux composants integres monolithiquement au sein de circuits integres et entiere-
ment encapsules ont ete ainsi fabriques. L'accelerometre AD-XL50, produit par Analog 
Devices [BLONDY et coll, 1998], ayant equipe la majorite des systemes d'Airbag pour 
l'automobile, est un des exemples les plus significatifs du succes de cette integration. II 
est constitue d'un capteur micro-usine, dispose au milieu de la puce, directement asso-
cie a l'electronique necessaire pour l'asservir, traiter et convertir en signaux electriques 
l'acceleration detectee. Les capteurs offrent aux dispositifs MEMS un vaste domaine d u -
plication. Ainsi, ces structures permettent egalement de realiser des gyroscopes (beaucoup 
utilises dans le domaine de l'automobile [PlLLANS et coll., 2002]), des capteurs de position 
[ABBASPOUR-TAMUANI et coll., 2003], des capteurs de pression [ S T R E E T E R et coll., 2001] 
(applications medicales), des capteurs de temperature, ou encore des capteurs de concen-
tration de gaz [MAJUMDER et coll., 2003]. Aujourd'hui, les domaines d'application de la 
technologie MEMS sont tres vastes et toujours en expansion, la reduction d'echelle et la 
production de masse a faible cout en sont quelques unes des principales raisons. C'est pour-
quoi on propose d'integrer dans notre projet les MEMS dans le domaine d'auscultation et 
d'instrumentation en genie civil. 
4.2.2 Accelerometres utilises dans le cadre du projet 
Pour le projet, notre choix s'est porte sur l'accelerometre MEMS, le LISLV02DL produit 
par la compagnie ST (voir figure 4.4). 
Figure 4.5 L'accelerometre MEMS, le LISLV02DL de chez ST 
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Le LISLV02DL [ST, 2006] est un accelerometre a faible consommation, trois axes. Le 
signal est transmis au monde externe en numerique a travers une interface serie SPI ou 
bien une interface 72C. 
L'element sensible capable de detecter l'acceleration, est congu en utilisant un processus 
dedie, developpe par ST pour produire des capteurs et des actionneurs d'inertie en silicium. 
L'interface IC est congu en utilisant un processus CMOS qui permet un haut niveau d'in-
tegration pour la conception d'un circuit dedie qui convient le mieux aux caracteristiques 
de l'element sensible. 
Le LISLV02DL possede une interface utilisateur configurable pour une pleine echelle de 
±2g ou ±6g et il est capable de mesurer l'acceleration pour une bande de frequences 
superieure a 640 Hz sur tous les axes. La bande de frequence peut etre choisie suivant les 
exigences de l'application. Un autotest de capacite permet a l'utilisateur de verifier le bon 
fonctionnement du systeme. 
Le LISLV02DL est disponible sous forme de paquetage SMD en plastique, de petite taille 
(voir figure 4.5) capable de travailler dans un intervalle de temperature allant de -40°C a 
+85°C. 
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CHAPITRE 5 
Unite de traitement 
Dans ce cinquieme chapitre, on introduira l'interet de l'unite de traitement integree dans 
le noeud intelligent sans fil. Ensuite, nous presenterons la plateforme materielle retenue 
pour ce role et qui sera utilisee dans le cadre du projet. 
5.1 Presentation 
Le microcontroleur est un ordinateur miniature. C'est un circuit integre qui a une unite 
centrale de traitement (CPU), une memoire vive (RAM), une memoire morte (ROM), un 
convertisseur A/N (Analogique/Numerique) ou N/A (numerique/Analogique) et d'autres 
composants qui sont presents dans un ordinateur. Les techniques actuelles d'integration 
permettent aux concepteurs materiels de realiser des circuits adequats avec leurs appli-
cations. Ceci est particulierement vrai dans le domaine des systemes embarques. Autour 
d'un processeur, on trouve les memoires et les peripheriques necessaires. II est ainsi pos-
sible d'integrer sur un seul circuit la plus grande parti d'un systeme. Le processeur ARM7 
(voir figure 5.1) est un element de choix pour de tels circuits. 
Figure 5.1 Le processeur ARM7 [DIGI-KEY, 2008] 
On decrira la famille des microcontroleurs ARM car c'est ce dernier qui sera utilise dans 
le cadre du projet. ARM signifie Advanced Rise Machine. C'est le nom donne a une 
architecture de processeur par les concepteurs de l'entreprise du meme nom, " ARM 
limited ". 
Les caracteristiques essentielles du processeur ARM7 sont les suivantes : 
- Architecture RISC. 
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- Bonnes performances en traitement de donnees. 
- Machine 32 bits ou 16 bits. 
- Faible surface de silicium ce qui signifie faible cout. 
- Faible consommation done systeme portable. 
- Systeme d'interruption efficace done temps reel. 
Le processeur ARM7 fait partie de toute une serie de processeurs en constante evolution. 
Les processeurs ARM9 et enfin ARM 10 sont des developpements qui se sont succedes a 
partir du ARM7. Bien sur, ces developpements vont dans le sens d'une augmentation des 
performances en termes de puissance de traitement. Cependant, le critere de la puissance 
de traitement n'est pas le seul critere a envisager lors de la realisation d'un systeme. 
Dans le cas des systemes embarques, la puissance consommee est egalement un critere 
de premiere importance. Pour les systemes de grande distribution, e'est le prix, done la 
surface de silicium utilisee, qui devient un critere primordial. 
L'existence de plusieurs processeurs offre done un choix au concepteur de systemes. C'est la 
raison pour laquelle ARM7, ARM9 et ARM 10 coexistent sur le marche. Dans la prochaine 
section, on presentera la carte de developpement LPC-2214 (voir figure 5.1) de chez Olimex 
qui integre un processeur ARM 7 et qui est utilisee dans le cadre du projet. 
Figure 5.2 La carte LPC-2214 de chez Olimex 
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5.2 Carte processeur 
5.2.1 Description generale 
La carte LPC-2214 est basee sur le processeur ARM7TDMI-S [PHILIPS , 2004b] qui englobe 
un emulateur temps reel et un support de trace embarque, avec 256 Ko de memoire flash a 
acces rapide. Une interface memoire externe de 32 bits et un circuit accelerateur de l'acces 
a la memoire permettent une execution de code a 32 bits a la frequence maximale de 
l'horloge. Pour les applications ou la taille du code est un facteur critique, une alternative 
est le mode Thumb a 16 bits qui diminue la taille du code d'environ 30 % avec une faible 
degradation des performances. 
Avec 144 broches, une faible consommation d'energie, differents temporisateurs a 32 bit, 
un convertisseur A/N 10 bit a 8 canaux, des canaux PWM et plus de 9 broches d'interrup-
tion, le microcontroleur ARM7 convient pour le controle industriel, les systemes medicaux 
et le controle d'acces. La disposition des broches d'entree/sortie pour une utilisation ge-
nerale (memoire externe incluse) va de la broche 76 jusqu'a la broche 112 par circuit. En 
plus, avec la panoplie de communication serie existante, d'autres applications comme les 
convertisseurs de communication, les convertisseurs de protocoles et les modems logiciels 
embarques peuvent etre envisagees. Dans notre cas, on va l'utiliser pour une application 
de controle des structures en genie civil. Les capacites de calcul et de communication serie 
nous permettront d'interfacer des modules de communication sans fil pour l'echange de 
donnees. 
5.2.2 Le processeur ARM7TDMI-S 
Le ARM7TDMI-S [PHILIPS, 2004a] est un processeur 32 bits a usage general, qui offre 
une grande performance et une faible consommation d'energie. L'architecture ARM est 
basee sur le principe RISC (Reduced Instruction Set Computer), et les instructions et le 
mecanisme de decodage sont plus simples que ceux utilises dans le principe CISC (Complex 
Instruction Set Computer). Cette simplicity est a la base de la grande performance des 
instructions et de la bonne reponse en temps reel aux interruptions. 
Les techniques de pipeline sont employees de telle fagon que toutes les parties du systeme 
processeur et memoire peuvent travailler continuellement. En fait, lorsqu'une instruction 
est en train d'etre executee, celle qui la succede est en train d'etre decodee tandis que la 
troisieme instruction est en train d'etre chargee depuis la memoire. 
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Le processeur ARM7TDMI-S utilise une strategie d'architecture unique appelee THUMB, 
qui est destinee aux applications volumineuses avec des restrictions memoires, ou a des 
applications ou la densite de code est un probleme. 
L'idee cle derriere THUMB est que c'est une architecture super RISC. Essentiellement, le 
ARM7TDMI-S a deux jeux d'instructions : 
- Le jeu d'instruction standard de ARM a 32 bits. 
- Le jeu d'instruction THUMB a 16 bits. 
Le code THUMB est capable de fournir avec seulement 65 % de la taille du code d'un 
ARM, plus de 160 % des performances de ce meme processeur ARM s'il etait connecte a 
une memoire de 16 bits. 
5.2.3 Caracteristiques 
Les caracteristiques cles de la carte LPC-2214 [PHILIPS, 2004b] sont les suivantes : 
- Un microcontroleur ARM7TDMI-S a 16/32 bits avec 144 broches. 
- 16 Ko de memoire statique RAM interne et 256 Ko de memoire programme flash interne. 
- Programmation ISP (In-System Programming ) et IAP (In-Application Programming) 
a travers le logiciel interne boot-loader. La programmation de la Flash prend 1 ms pour 
512 Ko. Le temps necessaire pour effacer un secteur ou tous les secteurs de la Flash est 
de 400 ms. 
- Un systeme embarque ICE-RT et une interface de trace pour un debogage et tragage 
temps reel tout au long du processus d'execution des instructions. 
- Un convertisseur A/N 8 canaux a 10 bits avec un temps de conversion de 2.44 /is . 
- 4 temporisateurs a 32 bits (4 capteurs et 4 canaux de comparaison), une unite PWM 
(6 sorties), horloge temps reel et un chien de garde (Watchdog). 
- Plusieurs interfaces series qui sont 2 UARTs (16C550), Bus I2C rapide (400 ko/s) et 2 
interfaces SPIs. 
- Un controleur de vecteur d'interruption avec priorite configurable et un vecteur d'adresse. 
- Une interface memoire externe configurable avec plus de 4 banques, chaque banque peut 
adresser jusqu'a 16 Mb avec un bus de donnees de 8, 16 et 32 bits de large. 
- 112 entree/sortie a usage general (5 V). 9 niveaux de priorite pour les broches d'inter-
ruption externe. 
- Horloge processeur programmable a 60 Mhz maximum, avec un temps d'etablissement 
de 100 fx s. 
- Un oscillateur interne avec une plage de fonctionnement allant de 1 Mhz a 30 Mhz. 
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- Deux modes a faible consommation : le mode Idle et le mode Power-down. 
- Sortie du processeur du mode Power-down a travers une interruption externe. 
- Activation et de-activation individuelle des differents peripheriques pour une reduction 
optimale de la consommation d'energie. 
- Double alimentation electrique. 
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C H A P I T R E 6 
Reseaux sans fi l 
Dans ce sixieme chapitre, on presentera au debut les principales technologies sans fil pour 
l'interconnexion de systemes (ordinateurs, imprimantes, scanners, capteurs, telephones 
portables, etc..) qui sont WiFi(IEEE 802.11), Bluetooth (IEEE 802.15.1) et ZigBee(IEEE 
802.15.4). Ensuite, suivra une breve discussion sur la technologie retenue pour etre utilisee 
dans les reseaux de capteurs. Le but est d'avoir un lien de communication fiable, pour 
l'echange de donnees avec une faible latence. Enfin, on presentera les modules sans fil XBee 
qui implementent la technologie ZigBee qui vont etre utilises dans le cadre du projet. 
6.1 Introduction 
Les recentes avancees dans le domaine des communications sans fil ont declenche le de-
veloppement de protocole standard specialement congu pour un ensemble d'applications 
particulieres, comme le WiFi pour l'interconnexion d'ordinateurs et le Bluetooth pour 
l'interconnexion de peripheriques. Dans cette direction, le protocole IEEE 802.15.4 a ete 
propose recemment comme le standard de la communication sans fil pour les LR-WPAN 
(Low Rate- Wireless Personal Area Network). La robustesse et la grande efficacite de 
sa couche physique (PhyL) avec la flexibilite de sa sous-couche MAC (Medium Access 
Control) font du standard IEEE 802.15.4 un puissant candidat pour federer les protocoles 
de communication des reseaux de capteurs sans fil (WSN : Wireless Sensor Network). 
Le protocole MAC de 1'IEEE 802.15.4 supporte deux modes d'operations qui peuvent 
etre selectionnes a travers un noeud central appele le coordinateur PAN (Personal Area 
Network) : 
- Le mode sans balise(non beacon-enabled), ou la sous-couche MAC est geree par CSMA/CA 
non segmente 
- Le mode avec balise(beacon-enabled), ou des trames balises sont envoyees periodique-
ment par le coordinateur PAN pour identifier le reseau, synchroniser les noeuds qui lui 
sont associes, et delimiter la supertrame au cours de laquelle toutes les transmissions 
doivent etre faites. Au cours du CAP (Contentation Access Period) de la supertrame, 
la sous-couche MAC est geree par le protocole CSMA/CA segmente. 
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Les deux parametres reseaux pris en consideration et qui permettent de developper des 
applications robustes pour les reseaux de capteurs, sont la faible latence et la fiabilite 
qu'on peut definir comme suit : 
- La fiabilite des reseaux est assuree par l'ensemble des mecanismes mis en place pour 
que le transfert des donnees soit sans erreur et dans le bon ordre. 
- La latence est synonyme de delai; ceci exprime combien de temps prend un paquet de 
donnees pour aller d'un noeud a un autre. La contrainte de latence est que la transmis-
sion de paquets de donnees doit etre instantanee entre deux noeuds. Puisque la latence 
ne peut pas etre nulle, done l'objectif est qu'elle soit le plus faible possible relativement 
aux autres delais dans le systeme. 
6.2 Reseaux sans fil 
6.2.1 WiFi/802.11 
A leur apparition dans les annees 1990, les reseaux locaux sans fil ont connu un succes 
mitige au vu du nombre important de solutions proprietaries ne proposant que de faibles 
vitesses de transmission. Depuis la standardisation d'lEEE 802.11 en 1997, mais surtout 
des la ramification de l'amendement 802.11b en 1999 [AGHA et coll., 2004] dont la vitesse 
de transmission maximale depasse 11 Mbit/s contre 2 Mbit/s auparavant, ces types de 
reseaux ont commence a connaitre un veritable succes qui ne s'est toujours pas dementi. 
Du point de vue de la standardisation, trois standards pour les reseaux locaux sans fil ont 
ete etablis a ce jour : HiperLAN (High Performance Radio LAN), HomeRF (Home Radio 
Frequency) et WiFi(IEEE 802.11). HiperLAN est un standard initie par l'ETSI (European 
Telecommunication Standards Institute) qui fonctionne dans la bande des 5 GHz avec une 
vitesse de transmission de 54 Mbit/s. HiperLAN n'a jamais ete commercialise et n'est reste 
qu'a l'etat de prototype. HomeRF est un standard initie par le HomeRF Working Group 
regroupant les grands noms de l'industrie informatique. Ce standard fonctionne dans la 
bande des 2,4 GHz appelee bande ISM (Industrie, Science et Medecine) et propose des 
vitesses allant jusqu'a 10 Mbit/s. HomeRF a connu un certain succes commercial outre 
Atlantique mais n'a pas reellement perce sur les autres marches, notamment europeen et 
asiatique. C'est l'une des raisons qui a pousse le consortium a stopper la standardisation 
d'HomeRF en Janvier 2003. Enfin IEEE 802.11, standardise en 1997, est le seul standard 
qui a reussi a s'imposer a ce jour comme standard de reference pour les reseaux locaux 
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sans fil. 
Topologies 
Le standard IEEE 802.11 definit deux types d'architecture [AGHA et coll., 2004]. L'ar-
chitecture la plus communement utilisee est celle dite en mode infrastructure qui, comme 
son nom l'indique, repose sur l'utilisation d'une infrastructure de communication a savoir 
un ou plusieurs points d'acces gerant toutes les communications au sein de leur zone de 
couverture. 
Le deuxieme type d'architecture appele mode ad hoc ne dispose pas d'une infrastructure 
de communication et ce sont les stations elles memes qui vont se regrouper au sein d'un 
meme reseau afin de communiquer entre elles. Dans le cas du mode ad hoc, les liaisons 
entres stations sont uniquement de type point a point. 
Pour chacune de ces topologies, les caracteristiques principales qui permettent de definir 
le reseau restent les memes, a savoir : 
- Le SSID(Service Set ID) ou nom de reseau; il correspond au nom qui sera attribue au 
reseau. Toute demande de connexion par une station ne possedant pas cette SSID sera 
rejetee par le reseau. Toutefois, il est possible pour un reseau(en mode infrastructure 
ou en mode ad hoc) d'accepter toute demande de connexion en definissant comme nom 
de reseau "any" ; 
- La securite : elle gere l'authentification des stations lors de leurs connexions au re-
seau et/ou le chiffrement des donnees lors des transmissions; cette securite repose sur 
l'utilisation d'une cle secrete partagee aussi bien pour l'authentification que pour le 
chiffrement. Parmi les mecanismes de securite dans les reseaux 802.11, on peut citer la 
definition du point d'acces, le filtrage des adresses MAC, la cle WEP, la cle WPA et la 
cle WPA2. 
- La topologie : elle peut §tre du type infrastructure dans le cas ou l'on utilise un point 
d'acces pour gerer les communications ou en mode ad hoc lorsque l'on veut s'en passer. 
- Le canal de transmission : il determine le canal radio qui sera utilise pour les trans-
missions; le nombre de canaux disponibles varie en fonction de la bande de frequence 
utilisee et de la localisation geographique. 
Aussi bien pour le mode infrastructure que pour le mode ad hoc, IEEE 802.11 definit 
deux types de topologie. Ainsi le BSS(Basic Service Set) correspond a l'architecture de 
base du standard ou un ensemble de stations s'associent a un seul et unique point d'acces. 
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L'ESS(Extended Service Set), est un agregat de BSS relie par un systeme de communica-
tion appele systeme de distribution (voir figure 6.1). 
Mode Infrastructure 
Figure 6.1 Topologie ESS d'un reseau 802.11 
Techniques de transmission 
L'etalement de bande L'etalement de bande est une technique de transmission datant 
des annees 1940 et utilisee par les militaires jusqu'en 1985, date a laquelle elle a ete rendue 
publique. Le principe de l'etalement de bande est d'utiliser plus de bande que necessaire 
par le biais d'un facteur d'etalement. IEEE 802.11 utilise deux techniques d'etalement de 
bande : FHSS et DSSS. 
Le FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) est un systeme a saut de frequence ou 
la totalite de la bande disponible est divisee en 79 canaux de 1 MHz. Les transmissions se 
font sur l'ensemble de ces canaux selon une sequence de sauts predefinie, defmissant ainsi 
le facteur d'etalement : le systeme passe d'un canal a un autre toutes les 300 ms selon 
cette sequence. L'avantage de cette technique est que toute personne ecoutant la bande et 
ne connaissant pas la sequence de sauts ne pourra intercepter les donnees. D'autre part, 
etant donne que le systeme saute d'un canal a un autre, le FHSS possede une certaine 
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immunite contre des interferences locales. Son seul defaut reside dans la faible largeur de 
bande par canal, ne lui permettant pas d'atteindre des vitesses de transmission elevees. 
Le DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) utilise, quant a lui, comme facteur d'eta-
lement une technique de modulation a sequence directe(chipping). Au lieu de decouper 
la bande en canaux de 1 MHz, la bande est decoupee en quatorze canaux de 20 MHz 
mais un seul des canaux sera utilise pour les transmissions. La technique de modulation a 
sequence directe consiste a envoyer un ensemble de bits (le chip) correspondant a un bit de 
donnees. L'etalement se fait done au niveau de la quantite d'information envoyee. IEEE 
802.11 definit le code Barker sur 11 bits comme sequence codee utilisee tandis que 802.11b 
et 802.llg utilisent le CCK (8 bits). L'avantage de cette technique couplee a differentes 
techniques de modulation est de proposer des vitesses de transmission plus importantes. 
En contrepartie, ce systeme n'est pas immunise contre les interferences locales etant donne 
qu'un seul canal de 20 MHz est utilise. 
OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) L'OFDM est une tech-
nique de transmission largement utilisee dans les transmissions satellitaires telles que DAB 
(Digital Audio Broadcast) ou DVB (Digital Video Broadcast) ou dans l'ADSL (Asymetric 
Digital Subscriber Line). Cette technique devient de plus en plus presente dans la stan-
dardisation des reseaux locaux sans fil. Ainsi, on la trouve dans les amendements 802.11a, 
802.llg et dans HiperLAN, mais aussi dans des standards pour reseaux personnels sans 
fil ou certains standards pour reseaux mobiles. 
Comme pour le DSSS, la bande disponible est divisee en canaux de 20 MHz et la trans-
mission ne se fait que sur un canal. Chaque canal est divise en 52 sous-canaux ayant pour 
largeur 300 KHz. 48 sous-canaux sont utilises pour la transmission de donnees tandis que 
les quatre autres sont charges de la correction d'erreur ou FEC (Forward Error Correc-
tion) . A chaque sous-canal est appliquee une technique de modulation definissant ainsi un 
canal a tres bas debit. L'avantage d'OFDM vient de la formation d'un canal a tres haut 
debit par l'agregation de ces sous canaux a bas debit, permettant ainsi d'atteindre des vi-
tesses de transmission allant jusqu'a 54 Mbit/s pour 802.11a ou 802.llg. L'autre avantage 
d'OFDM est le mecanisme de correction d'erreurs sur l'interface physique, evitant ainsi la 
gestion de retransmission au niveau de la couche MAC assez gourmande en performance. 
Bande de frequence 
Les bandes utilisees dans les reseaux sans fil et notamment dans IEEE 802.11 sont dites 
sans licence. Ainsi et contrairement aux reseaux mobiles tels que l'UMTS (Universal Mo-
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bile Telecommunication System), leur utilisation est relativement, selon la reglementation 
en vigueur, libre et aucune remuneration n'est demandee aux utilisateurs. 
La bande des 2,4 GHz est la bande utilisee par le standard d'origine ainsi que pour les 
amendements IEEE 802.11b et 802.llg. La bande des 5 GHz est, quant a elle, reservee 
a l'amendement IEEE 802.11a. Comme pour toutes plages de frequence, celles-ci sont 
soumises a des reglementations plus ou moins strictes selon le pays. 
La bande ISM (Industrie, Science et Medecine) est composee de trois sous-bandes : une 
dans la bande des 900 MHz, une autre dans la bande des 2,4 GHz et la derniere dans 
la bande des 5 GHz. Etant donne que la bande des 900 MHz recouvre celle utilisee par 
la telephonie mobile GSM (Global System for Mobile Communication), elle ne peut etre 
utilisee en Europe. Seule la bande des 2,4 GHz est utilisee pour le IEEE 802.11. La largeur 
de la bande ISM utilisee dans IEEE 802.11 est comprise entre 2,4 GHz et 2,4835 GHz, 
soit une largeur de bande de 83,5 MHz. 
La bande UNII (Unlicensed National Information Infrastructure) est situee dans la plage 
des 5 GHz. Elle est composee de trois sous-bandes non continues. La premiere (5,15 
GHz/5,25 GHz) et la deuxieme bande (5.25 GHz/5.35 GHz) ont ete definies pour une 
utilisation interieure avec des puissances maximale d'emission allant jusqu'a 200 mW. La 
derniere sous-bande (5,75 GHz/5,85 GHz) est, quant a elle, definie pour une utilisation 
exterieure avec une puissance d'emission maximale de 800 mW. 
6.2.2 Bluetooth 
Bluetooth est une technologie de reseau personnel sans fils (note WPAN pour Wireless 
Personal Area Network), c'est-a-dire une technologie de reseaux sans fils d'une faible 
portee permettant de relier des appareils entre eux sans liaison filaire. Contrairement a 
la technologie IrDa (liaison infrarouge), les appareils Bluetooth ne necessitent pas une 
ligne de vue directe pour communiquer, ce qui rend plus souple son utilisation et permet 
notamment une communication d'une piece a une autre, sur de petits espaces. Elle a ete 
congue dans le but de remplacer les cables entre les ordinateurs et les imprimantes, les 
scanners, les souris, les telephones portables, les PDAs et les appareils photos numeriques. 
Historique 
Son nom est directement inspire du roi danois Harald II surnomme Harald II Blatand ( a 
la dent bleue ), connu pour avoir reussi a unifier les etats du Danemark, de Norvege et de 
Suede. Le logo de Bluetooth est d'ailleurs compose des runes nordiques H et B. 
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- 1994 : creation par le fabricant suedois Ericsson. 
- Fevrier 1998 : plusieurs grandes societes (Agere, IBM, Intel, Microsoft, Motorola, Nokia 
et Toshiba) s'associent pour former le Bluetooth Special Interest Group (SIG). 
- Juillet 1999 : sortie de la specification 1.0. 
L'objectif de Bluetooth est de transmettre des donnees ou de la voix entre des equipe-
ments possedant un circuit radio a faible cout, sur un rayon de l'ordre d'une dizaine de 
metres a un peu moins d'une centaine de metres et avec une faible consommation d'ener-
gie. Ainsi, la technologie Bluetooth est principalement prevue pour relier entre eux des 
peripheriques (imprimantes, telephones portables, appareils domestiques, oreillettes sans 
fil, souris, clavier, etc.), des ordinateurs ou des assistants personnels (PDA), sans utiliser 
de liaison filaire. 
Caracteristiques 
Bluetooth permet d'obtenir des debits de l'ordre de 1 Mbps, correspondant a 1600 echanges 
par seconde en bidirectionnel simultane, avec une portee d'une dizaine de metres environ 
avec un emetteur de classe II et d'un peu moins d'une centaine de metres avec un emetteur 
de classe I. La technologie Bluetooth utilise les ondes radio (bande de frequence de 2.4 
GHz) pour communiquer, si bien que les peripheriques ne doivent pas necessairement etre 
en liaison visuelle pour communiquer. Ainsi deux peripheriques peuvent communiquer en 
etant situes de part et d'autre d'une cloison. Les peripheriques Bluetooth sont capables de 
se detecter sans intervention de la part de l'utilisateur a condition qu'ils soient a portee 
l'un de l'autre. 
La pile protocolaire 
Afin d'assurer une compatibility entre tous les peripheriques Bluetooth, la majeure partie 
de la pile de protocoles est definie dans la specification. Les elements fondamentaux d'un 
produit Bluetooth sont dermis dans les deux premieres couches protocolaires, la couche 
radio et la couche bande de base. Ces couches (Voir figure 6.2) prennent en charge les taches 
materielles comme le controle du saut de frequence et la synchronisation des horloges. 
La couche radio (la couche la plus basse) est geree au niveau materiel. C'est elle qui s'oc-
cupe de remission et de la reception des ondes radio. Elle definit les caracteristiques telles 
que la bande de frequence et l'arrangement des canaux, les caracteristiques du transmet-
teur, de la modulation, du recepteur, etc. 
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TABLEAU 6.1 Les differentes classes d'emetteurs Bluetooth [CLEVACTI, 2005] 
La technologie Bluetooth utilise l'une des bandes de frequences ISM (Industrial, scientific 
et Medical) reservee pour l'industrie, la science et la medecine. La bande de frequences 
utilisee est disponible au niveau mondial et s'etend sur 83,5 MHz (de 2,4 a 2,4835 GHz). 
Cette bande est divisee en 79 canaux separes de 1 MHz. Le codage de l'information se fait 
par sauts de frequence. La periode est de 625 fi s ce qui permet 1600 sauts par seconde. 
Le standard Bluetooth definit en effet 3 classes d'emetteurs proposant des portees diffe-
rentes en fonction de leur puissance d'emission (voir tableau 6.1) : 
La plupart des fabriquants d'appareils electroniques utilisent des modules de classe 3. 
La bande de base 
La bande de base (ou baseband en anglais) est egalement geree au niveau materiel. C'est 
au niveau de la bande de base que sont definies les adresses materielles des peripheriques 
(equivalent a l'adresse MAC d'une carte reseau). Cette adresse est nominee BD ADDR 
(Bluetooth Device Address) et elle est codee sur 48 bits. Ces adresses sont gerees par 
1'IEEE Registration Authority. C'est egalement la bande de base qui gere les differents 
6.2. RESEAUX SANS FIL 53 
types de communication entre les appareils. Les connexions etablies entre deux appareils 
Bluetooth peuvent etre synchrones ou asynchrones. 
La bande de base peut done gerer deux types de paquets : 
- Les paquets SCO (Synchronous Connection-Orientated). 
- Les paquets ACL (Asynchronous Connection-Less). 
Reseau piconet Un piconet est un mini reseau qui se cree de maniere instantanee 
et automatique quand plusieurs peripheriques Bluetooth sont dans un merae rayon. Un 
piconet (voir figure 6.2) suit une topologie en etoile : 1 maitre avec plusieurs esclaves. 
exclave 
N * 




Figure 6.3 Reseau piconet [CLEVACTI, 2005] 
Un peripherique maitre peut administrer jusqu'a : 
- 7 esclaves actifs. 
- 255 esclaves en mode parked. 
La communication est directe entre le maitre et l'esclave. Les esclaves ne peuvent pas 
communiquer entre eux. Tous les esclaves du piconet sont synchronises sur l'horloge du 
maitre. C'est le maitre qui determine la frequence de saut pour tout le piconet. 
Reseau scatternet Les peripheriques esclaves peuvent avoir plusieurs maitres, les dif-
ferents piconets (voir figure 6.4) peuvent done etre relies entre eux. Le reseau ainsi forme 
est appele un scatternet (litteralement reseau chaine). 
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Figure 6.4 Reseau scatternet [CLEVACTI, 2005] 
Le controleur de liaisons 
La couche de controleur de liaison [BARY et STURMAN, 2001] est responsable de la gestion 
de decouverte des autres appareils, l'etablissement de connexion, et une fois connecte, de 
maintenir les differents liens etablis. Le controle des liens est la tache de chaque appareil. 
Bien que le maitre controle la transmission une fois la connection etablie, c'est le role 
de chaque appareil d'accepter la connexion avec un maitre ou pas. Si un appareil refuse 
les demandes de decouverte il ne sera pas vu par les autres. Une fois connecte avec un 
autre appareil, il a la possibilite d'interrompre la communication sans toutefois avertir les 
autres. 
La couche controle de liaison et la couche de base travaillent ensemble de fagon efficace 
pour optimiser la communication. 
Le gestionnaire de liaison 
Cette couche gere les liens entre les peripheriques maitres et esclaves ainsi que les types 
de liaisons (synchrones ou asynchrones). C'est le gestionnaire de liaisons qui implemente 
les mecanismes de securite comme : 
- L'authentification. 
- Le pairage. 
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- La creation et la modification des cles. 
- Le cryptage. 
L'interface de controle de I'hote 
Cette couche fournit une methode uniforme pour acceder aux couches materielles. Son 
role de separation permet un developpement independant entre le materiel et le logiciel. 
Les protocoles de transport suivants sont supportes : 




La couche L2CAP 
La couche L2CAP (Logical Link Control and Adaptation Protocol) [MULLER, 2001] four-
nit aux couches superieures des fonctionnalites comme le multiplixage, la segmentation 
et le reassemblage des paquets de donnees. La couche L2CAP est responsable de garantir 
une qualite de service entre les differents noeuds Bluetooth. La couche L2CAP permet 
aux protocoles et applications de haut niveau de transmettre et de recevoir des paquets 
de donnees L2CAP d'une taille de 64 ko. La couche L2ACP est definie seulement pour les 
connections asynchrones et un seul lien asynchrone peut etre etabli entre deux appareils. 
La couche L2CAP peut etre interfaces avec d'autres protocoles de communication comme 
RFCOMM et TCS (Telephony Control Specification). La couche L2CAP est simple et le-
gere de telle sorte que son implementation sur des appareils a faibles ressources (memoire 
et calcul) permet une grande efficacite en bande passante avec une faible consommation 
d'energie. 
Multiplexage Cette couche permet d'utiliser simultanement differents protocoles de ni-
veaux superieurs. Un mecanisme permet d'identifier le protocole de chaque paquet envoye 
pour permettre a l'appareil distant de passer le paquet au bon protocole, une fois celui-ci 
recupere. 
Segmentation et reassemblage La couche L2CAP gere egalement la segmentation 
(et le reassemblage) des paquets de protocoles de niveaux superieurs en paquets de liaison 
de 64 Ko. 
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Les services 
- RFCOMM : RFCOMM est un service base sur les specifications RS-232, qui emule des 
liaisons series. II peut notamment servir a faire passer une connexion IP par Bluetooth. 
- SDP : SDP signifie Service Discovery Protocol. Ce protocole permet a un appareil 
Bluetooth de rechercher d'autres appareils et d'identifier les services disponibles. II 
s'agit d'un element particulierement complexe de Bluetooth. 
- OBEX : OBEX signifie Object Exchange. Ce service permet de transferer des donnees 
grace a OBEX, protocole d'echange de fichiers IrDA. 
Les profils 
Un profil correspond a une specification fonctionnelle d'un usage particulier. II peut ega-
lement correspondre a differents types de peripheriques. Les profils ont pour but d'assurer 
une interoperabilite entre tous les appareils Bluetooth. lis definissent : 
- La maniere d'implementer un usage defini. 
- Les protocoles specifiques a utiliser. 
- Les contraintes et les intervalles de valeurs de ces protocoles. 
Les differents profils sont : 
- GAP : Generic Access Profile 
- SDAP : Service Discovery Application Profile 
- SPP : Serial Port Profile 
- HS Profile : Headset Profile 
- DUN Profile : Dial-up Networking Profile 
- LAN Access Profile 
- Fax Profile 
- GOEP : Generic Object Exchange Profile 
- SP : Synchronization Profile 
- OPP : Object Push Profile 
- FTP : File Transfer Profile 
- CTP : Cordless Telephony Profile 
- IP : Intercom Profile 
Le profil d'acces generique Le profil d'acces generique est le profil de base dont tous 
les autres profils heritent. II definit les procedures generiques de recherche d'appareils, de 
connexion et de securite. 
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6.2.3 ZigBee/802.15.4 
Le IEEE 802.15.4 est un protocole de communication defini par 1'IEEE. II est destine 
aux reseaux sans fil dans la famille des LR WPAN (Low Rate Wireless Personal Aera 
Network) du fait de la faible consommation d'energie, faible portee et faible debit des 
dispositifs utilisant ce protocole. IEEE 802.15.4 correspond aux couches basses de ZigBee, 
a savoir la couche physique et la sous-couche MAC. 
ZigBee est un protocole de haut niveau permettant la communication de petites radios, a 
consommation reduite, base sur le standard IEEE 802.15.4 pour les reseaux a dimension 
personnelle (Wireless Personal Area Networks : WPANs). Dans les sections suivantes, on 
presentera les mecanismes mis en place par le standard IEEE 802.15.4 pour assurer la 
fiabilite et la faible latence. 
CSMA / CA 
L'lEEE 802.15.4 utilisent deux types de mecanismes pour faeces au canal [COMMITTEE, 
2003], dependamment de la configuration du reseau. Le reseau sans trame de balise utilise 
le CSMA-CA non segmente comme mecanisme d'acces au canal. Chaque fois qu'un noeud 
veut transmettre un paquet de donnees ou bien une commande MAC, il doit attendre une 
periode aleatoire. Si le canal reste libre, il doit attendre la fin de la periode aleatoire dite 
de "backoff', puis emettre les donnees. Si le canal est occupe, il doit attendre une autre 
periode de "backoff' aleatoire, si le canal est encore occupe a la fin de cette periode, il doit 
attendre une autre periode de "backoff' aleatoire avant d'essayer de nouveau l'acces au 
canal. Les paquets d'acquittements doivent etre envoyes sans l'utilisation du mecanisme 
CSMA-CA. 
Le reseau avec trame de balise (Beacon-enabled) utilise le CSMA-CA segmente comme 
mecanisme d'acces au canal, ou les periodes d'attente de "backoff' sont alignees avec 
le debut de la transmission de la balise. Chaque fois qu'un noeud veut transmettre un 
paquet de donnees dans la CAP (Contentation Access Period), il doit localiser les limites 
de la prochaine periode de "backoff' puis attendre pour un nombre entier aleatoire de 
periodes de "backoff'. Si le canal est occupe, il doit attendre la fin de la periode aleatoire 
de "backoff', si le canal est encore occupe, il doit attendre un autre nombre entier de 
periodes de "backoff' aleatoires avant de reessayer l'acces au canal de nouveau. Si le canal 
est libre, le noeud peut commencer a transmettre dans la prochaine periode de "backoff' 
disponible. Les acquittements et les balises sont envoyes sans l'utilisation du mecanisme 
CSMA-CA. 
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Quand un noeud veut transmettre des donnees au coordinateur dans un reseau avec trame 
de balise (beacon-enabled), premierement il ecoute les balises. Une fois une balise trouvee, 
le noeud se synchronise avec la structure de la supertrame. Au point approprie, le noeud 
transmet les donnees au coordinateur en utilisant le CSMA-CA segmente. Le coordinateur 
acquitte la reception reussie des donnees en envoyant un acquittement optionnel pour clore 
la transmission. Voir la figure 6.5 qui resume le scenario. 
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Figure 6.5 Communication avec le coordinateur dans le mode reseau avec trame de balise 
(beacon-enabled) [ERGEN, 2004] 
Dans le CSMA-CA segmente, les frontieres de chaque periode de "backoff' de chaque 
noeud dans le PAN doivent etre alignees avec les limites de la periode de la supertrame 
du coordinateur PAN, i.e, le debut de la premiere periode de "backoff' de chaque noeud 
est aligne avec le debut de la transmission de la balise. Dans le CSMA-CA segmente, la 
sous-couche MAC doit s'assurer que la couche physique commence toutes les transmissions 
dans les frontieres de la periode de "backoff'. Dans le CSMA-CA non segmente, la periode 
de "backoff' d'un noeud n'est pas reliee dans le temps avec la periode de "backoff' d'aucun 
autre noeud du PAN. 
Quand le noeud veut transmettre des donnees dans un reseau sans balise, simplement il 
envoie son paquet de donnees au coordinateur en utilisant CSMA-CA non segmente. Le 
coordinateur acquitte le succes de la reception par l'envoi d'un acquittement optionnel 
pour clore la transmission. Voir figure 6.6 qui resume le scenario. 
Quand le coordinateur veut transmettre des donnees a un noeud dans un reseau avec 
balise, il indique dans la balise qu'un paquet de donnees est en attente. Le noeud ecoute 
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Figure 6.6 Communication avec le coordinateur dans le mode reseau sans trame de balise 
(nonbeacon-enabled) [ERGEN, 2004] 
periodiquement les balises du reseau et si un message est en attente, il envoie une com-
mande MAC reclamant les donnees en utilisant le CSMA-CA segmente. Le coordinateur 
acquitte la reussite de la transmission en envoyant une trame d'acquittement optionnelle. 
Les donnees en attente sont ensuite envoyees en utilisant le CSMA-CA segmente. Le noeud 
acquitte le succes de la reception des donnees par la transmission d'un acquittement pour 
clore la transmission. Une fois les donnees acquittees, elles sont enlevees de la liste des 
donnees en attente dans la balise. Voir figure 6.7 qui resume le scenario. 
Chaque fois qu'un coordinateur veut transmettre des donnees a un noeud dans un reseau 






Figure 6.7 Communication a partir du coordinateur dans un reseau avec trame de balise 
(beacon-enabled) [ERGEN, 2004] 
sans trame de balise, il enregistre les donnees pour le noeud approprie en attendant que 
ce dernier les demande. Le noeud peut faire contact avec son coordinateur en envoyant 
une commande MAC de demande de donnees en utilisant le CSMA-CA non segmente, 
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tout en specifiant le debit. Le coordinateur acquitte le succes de la reception des donnees 
en envoyant un acquittement. Si des donnees sont en attente, le coordinateur transmet le 
paquet de donnees au noeud en utilisant le CSMA-CA non segmente. S'il n'y a pas de don-
nees en attente, le coordinateur transmet un paquet de donnees en mettant le "payload" a 
zero pour indiquer qu'il n'y a pas de donnees en attente. Le noeud acquitte le succes de la 
reception des donnees en envoyant une trame d'acquittement pour clore la transmission. 
Voir figure 6.8 qui resume le scenario. 
Dans le standard IEEE 802.15.4 contrairement au standard 802.11 dans le protocole d'ac-
Coordinator 






Figure 6.8 Communication a partir du coordinateur dans un reseau sans trame de balise 
(nonbeacon-enabled) [ERGEN, 2004] 
ces au canal CSMA/CA les deux paquets RTS (Request To Send) et CTS (Clear To Send) 
ne sont pas utilises. Meme si le principe d'acces au canal pour le IEEE 802.11 et IEEE 
802.15.4 est le meme, il y a des parametres comme DIFS et SIFS qui ne sont pas presents 
dans IEEE 802.15.4. En plus, Palgorithme de "backoff' est different. 
Trame d'acquittement 
Une reception reussie et une validation des donnees ou bien des commandes MAC peuvent 
optionnellement etre confirmees avec un acquittement [ERGEN, 2004]. Si le recepteur ne 
peut pas manipuler les donnees regues pour n'importe quelle raison, les donnees ne sont 
pas acquittees. 
Si l'emetteur ne regoit pas un acquittement apres une periode de temps donnee, il as-
sume que la transmission a echoue et essaie la transmission de la trame a nouveau. Si 
aucun acquittement n'est regu apres un certain nombre de tentatives de retransmission, 
l'emetteur peut decider, soit d'arreter la transmission soit d'emettre a nouveau. Quand 
l'acquittement n'est pas obligatoire, l'emetteur assume que la transmission a reussi. 
6.2. RESEAUX SANS FIL 61 
Supertrame 
Dans le mode avec trame de balise, les balises sont envoyees periodiquement par le co-
ordinateur PAN pour identifier son PAN et synchroniser les noeuds qui lui sont asso-
cies[KoUBAA et coll., 2006b]. L'intervalle de la balise (BI : Beacon Interval) definit le 
temps qui separe deux balises consecutifs qui inclut une periode active et une periode 
optionnelle non active (Figure 6.9). 
Beacon Time Slot 
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Figure 6.9 Concept supertrame et l'intervalle de balise [ERGEN, 2004] 
La periode active, appelee supertrame, est divisee en 16 periodes de temps egaux qui sont 
alloues lors de transmission de donnees. Tout au long de la periode inactive (si elle existe), 
tous les noeuds doivent entrer dans le mode endormi pour economiser de l'energie. 
L'intervalle de la balise et la duree de la supertrame (SD : Superframe Duration) sont 
determines respectivement avec deux parametres, l'ordre de la balise(BO : Beacon Order) 
et l'ordre de la supertrame (SO : Superframe Order). L'intervalle de la balise est defini 
comme suit : 
BI = aBaseSuperframeDuration . 2BO (1) 
pour 0 < BO < 14 
la duree de la supertrame qui correspond a la periode active est definie comme suit : 
SD = aBaseSuperframeDuration . 2so (2) 
pour 0 < SO < BO < 14 
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Dans les equations (1) et (2), la BaseSuperframeDuration presente la duree minimum de 
la superframe qui correspond a SO — 0. Cette duree est fixee a 960 symboles (un symbol 
correspond a 4 bits) correspondant a 15.36 ms dans la bande de 2.4 GHz. 
Par defaut, les noeuds accedent concurremment au canal en utilisant le CSMA/CA seg-
ments tout au long de la CAP (Contention Access Period). La periode de delai de "backoff' 
d'un noeud est base sur un nombre entier aleatoire de periode de "backoff", et execute 
deux CCAs avant d'acceder au canal. Le standard IEEE 802.15.4 offre aussi la possibility 
de definir un CFP (Contention Free Period) dans la supertrame (Figure 6.9). La CFP, 
est optionnelle, car elle est activee sur demande envoyee d'un noeud vers le coordinateur 
PAN pour lui allouer des GTS (Guaranteed Time Slots) suivant ses besoins. 
La verification de donnees par le controle CRC (Cyclic Redundancy Code) 
Le controle de redondance cyclique (voir figure 6.12) consiste a proteger des blocs de don-
nees, appeles trames (frames en anglais). A chaque trame est associe un bloc de donnees, 
appele code de controle (parfois CRC par abus de langage ou FCS pour Frame Check Se-
quence dans le cas d'un code de 32 bits). Le code CRC contient des elements redondants 
de la trame, permettant de detecter les erreurs et dans certains cas de les reparer. 
Le principe du CRC consiste a traiter les sequences binaires comme des polynomes binaires 
[CCM, 2008], c'est-a-dire des polynomes dont les coefficients correspondent a la sequence 
binaire. Ainsi, la sequence binaire 0110101001 peut etre representee sous la forme polyno-
miale suivante : 
o.x9 + i.x8 + i.x7 + o.x6 + I.X5 + o.x4 + i.x3 + o.x2 + o.x1 + i.x° 
soit 
X8 + X7 + X5 + X 3 + X° 
ou encore 
Xs + X7 + X5 + X3 + 1 
De cette fagon, le bit de poids faible de la sequence (le bit le plus a droite) represente le 
degre 0 du polynome (X° = 1), le 4eme bit en partant de la droite represente le degre 
3 du polynome (X3)... Une sequence de n bits constitue done un polynome de degre 
maximal n-1. Toutes les expressions polynomiales sont manipulees par la suite avec une 
arithmetique modulo 2. Dans ce mecanisme de detection d'erreur, un polynome predefini 
(appele polynome generateur et note G(X)) est connu de l'emetteur et du recepteur. La 
detection d'erreur consiste pour l'emetteur a effectuer un algorithme sur les bits de la 
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trame afin de generer un CRC, et de transmettre ces deux elements au recepteur. II suffit 
alors au recepteur d'effectuer le meme calcul afin de verifier que le CRC est valide. Les 
polynomes generateurs les plus couramment employes sont : 
CRC-12 : - X1 2 + X 1 1 + X 3 + X 2 + X + 1 
CRC-16 : = X 1 6 + X 1 5 + X2 + 1 
CRC CCITT V41 : = X1 6 + X1 2 + X 5 + 1 
CRC-32 : - X3 2 + X2 6 + X 2 3 + X2 2 + X 1 6 + X1 2 + X 1 1 + X 1 0 + X 8 + X 7 + X 5 + 
X 4 + X 2 + X + 1 
CRC ARPA : = X2 4 + X 2 3 + X 1 7 + X1 6 + X 1 5 + X 1 3 + X 1 1 + X 1 0 + X 9 + X 8 + X 5 
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Figure 6.10 Le controle CRC [CCM, 2008] 
6.2.4 Discussion 
En vue du deploiement d'un reseau sans fil pour notre application nous avons choisi 
de comparer 802.15.4 avec 802.11 et nous avons ecarter Bluetooth [Liu et coll., 2003] 
Meme si du point de vue applicatif, il semble logique de comparer Bluetooth et IEEE 
802.15.4, leurs specificites font que Bluetooth n'est pas une solution a envisager dans 
notre cas. Les deux standards IEEE 802.15.4 et IEEE 802.11 supportent la topologie 
de communication multi-sauts et point a point. La topologie dominante dans Bluetooth, 
est appelee etoile ou bien piconet, elle consiste en un seul coordinateur et jusqu'a sept 
noeuds. Dans un piconet, un noeud peut communiquer seulement avec son coordinateur. 
Bien que scatternets peuvent etre utilises pour prolonger la couverture et le nombre de 
noeuds dans un reseau Bluetooth, les recherches ont montre qu'il a des problemes de 
performance quand le nombre de noeuds augmente [Liu et coll., 2003]. On ne peut pas 
envisager la realisation de reseaux etendus avec Bluetooth, et ceci autant au niveau du 
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nombre de noeuds que de la dimension geographique. En se basant sur ces arguments, 
la comparaison est faite par rappport a IEEE 802.11 au lieu de Bluetooth. La difference 
dans le ratio de paquets delivres entre IEEE 802.15.4 et IEEE 802.11 [ZHENG et LEE, 
2004] vient du fait que IEEE 802.15.4 n'utilise pas le mecanisme de RTS/CTS tandis 
que IEEE 802.11 l'utilise. L'utilisation de RTS/CTS prouve son utilite quand le trafic est 
grand, mais dans le cas de IEEE 802.15.4 ou le trafic est faible, ce mecanisme n'a pas 
d'utilite et s'ajoute comme une charge de plus au trafic. Le mecanisme RTS/CTS affecte 
aussi la latence du reseau. La mesure de la moyenne du delai des sauts pour les deux 
protocoles a montre comme resultat initial que le delai pour IEEE 802.11 est plus faible 
que IEEE 802.15.4. Cependant, la comparaison n'est pas juste puisque IEEE 802.15.4 a 
un debit de 250 Kbps tandis que 802.11 possede un debit de 2 Mbps. En procedant a une 
normalisation des valeurs du delai en tenant compte des debits, on deduit que le delai 
dans IEEE 802.15.4 est trois fois plus faible que celui de IEEE 802.11 
Les mecanismes mis en place par le standard IEEE 802.15.4 pour assurer une fiabilite de 
transfert sont : l'utilisation du protocole d'acces au canal CSMA/CA, le controle de re-
dondance cyclique pour la correction des erreurs et l'utilisation des trames d'acquittement 
et la transmission en cas de collision des trames. On peut aussi dire que l'utilisation du 
mecanisme de GTS dans le mode reseau enabled-beacon garantit le transfert de donnees 
sans collision. La faible latence est assuree grace au debit assez eleve (250 kb/s) compare 
a d'autres techniques utilisees dans les WSN (Wireless Sensor Network) equivaut a (40 
kb/s). Aussi avec la garantie d'un GTS, on peut avoir des garanties sur le delai, car il n 
y a pas de collision. 
6.3 ZigBee/802.15.4 
6.3.1 Les modules XBee 
Le module sans fil utilise dans le cadre du projet est le module XBee (voir figure 6.13), 
fabrique par la firme Maxtream. Le module XBee inclut le microcontroleur MC9S08GT60 
et la puce RF MC13193. Le module XBee contient un commutateur afin de permuter 
l'antenne entre le mode transmission et le mode reception. De plus, apres le commutateur, 
il y a un pre-amplificateur faible bruit en mode reception et un amplificateur de puissance 
(Power Amplifier) pour le mode transmission. 
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Figure 6.11 Le module XBee de chez Maxtream 
Bande de frequences et debit 
En reponse aux bandes disponibles et aux regulations qui les regissent au niveau mondial, 
le standard IEEE 802.15.4 specifie des objectifs techniques dans chaque bande comme 
suit : 
- La bande de 868-868.6 MHz : Cette bande est disponible dans la plupart des pays 
europeens, pour un debit de 20 kb/s et une technique de transmission DSSS (Direct 
Sequence Spread Spectrum). Le standard IEEE 802.15.4 se refere a cette bande comme 
la bande des 868 MHz. 
- La bande 902-928 MHz : Quelques portions de cette bande sont disponibles en Amerique 
du Nord, Australie, Nouvelle-Zelande, et quelques pays de l'Amerique du Sud, pour un 
debit de 40 kb/s et une technique de transmission DSSS. Le standard IEEE 802.15.4 se 
refere a cette bande comme la bande des 915 MHz. 
- La bande de 2.4000-2.4835 GHz : Cette bande est disponible dans la plupart des pays a 
travers le monde, pour un debit plus rapide de 250 kb/s et une technique de transmission 
DSSS. Le standard IEEE 802.15.4 se refere a cette bande comme la bande des 2.4 GHz. 
En raison de sa disponibilite a travers le monde, la bande 2.4 GHz peut etre le premier 
choix pour les applications reliees au standard IEEE 802.15.4. La bande 2.4 GHz offre des 
avantages de production, distribution, et marketing. Le meme produit peut etre vendu 
partout dans le monde, sans se preoccuper des reglementations specifiques pour chaque 













TABLEAU 6.2 Les bandes de frequence pour le standard IEEE 802.15.4. 
region. Les produits XBee/XBee-PRO qu'on utilisera sont congus pour travailler dans la 
bande de 2.4 GHz. 
Les produits XBee/XBee-PRO utilisent un debit de 250 kb/s conforme au standard 
802.15.4 et la bande de frequence de 2.4 GHz. Pour ce qui est de la modulation, la technique 
de transmission a etalement de bande DSSS est utilisee avec 16 canaux de transmission, 
conformement au standard IEEE 802.15.4. 
Les caracteristiques radios : 
Les specifications radio du standard IEEE 802.15.4 sont congues pour permettre l'imple-
mentation de circuit integre a faible cout. Tout au long de ce paragraphe on presentera 
quelques caracteristiques radios du standard IEEE 802.15.4. 
Puissance Le standard IEEE 802.15.4 fournit une large gamme de puissance de trans-
mission, mais le produit doit etre capable de transmettre au minimum -3 dBm. La limite 
maximale de puissance de transmission est soumise a la reglementation des agences asso-
ciees a chaque pays. Par exemple en Amerique, quelques services qui utilisent la bande 
2.4 GHz et la technique de transmission DSSS ont une puissance de transmission allant 
jusqu'a 1 Watt ; cependant en Europe la limite est de 100 milliwatts dans la meme bande 
de frequence. 
Les produits XBee/XBee-PRO sont conformes a ces specifications avec une puissance de 
transmission de 1 mW pour XBee et 60 mW et 100 mW pour XBee-PRO. 
Sensibilite Le standard IEEE 802.15.4 specifie que le recepteur doit etre capable de 
decoder correctement dans la bande de 2.4 GHz un signal d'entree d'une puissance egale 
a - 85 dBm ou inferieur. Dans les bandes de frequence les plus basses ou la technique de 
modulation BPSK est utilisee, le recepteur doit etre capable de decoder correctement un 
signal de puissance d'entree egale a -92 dBm ou inferieur. Une meilleure sensibilite n'est 
pas interdite du tout; ce serait m^me un atout de plus pour de meilleures performances. 
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Les produits XBee/XBee-PRO vont au dela des consignes du standard IEEE 802.15.4 vu 
que la sensibilite du recepteur dans la bande de frequence de 2.4 GHz est de -92 dBm 
pour XBee et de -100 dBm pour le XBee-PRO. 
Portee Dans l'air libre, la portee du signal entre le transmetteur et le recepteur depend 
de la distance et peu de la frequence du signal utilise. II n'y a pas une grande difference 
dans la portee entre les differentes bandes de frequence du standard IEEE 802.15.4 
Interface et utilisation 
Le module XBee possede une interface serie UART pour communiquer avec le monde 
exterieur et, en plus, pour modifier ou lire ses parametres. Le module doit entrer dans 
le mode "Command", un mode dans lequel les caracteres regus sont interpretes comme 
des commandes. Plusieurs commandes AT sont disponibles pour la programmation du 
module. 
Les commandes AT Pour entrer en mode commande : envoyer une sequence de com-
mande de "+++" tout en gardant un laps de temps garanti avant et apres la commande. 
La sequence de commande par defaut pour enter en mode commande (Transition en mode 
commande) : 
- Pas de caractere envoye pendant une seconde [GT (Commande Guard Time)]. 
- Envoyer trois caracteres plus ( " +++" ) dans une seconde [CC (Commande Sequence 
Character)]. 
- Pas de caractere envoye pendant une seconde [GT (Commande Guard Time)]. 
Pour envoyer une commande AT, il faut utiliser la syntaxe suivante (voir figure 6.14) : 
"AT" ASCII Space Parameter Carriage 
Prefix Command (Optional) (Optional, HEX) Return 
I _ J r • — - • | 
Example: ATDL 1F<CR> 
Figure 6.12 Syntaxe de la commande AT 
Dans l'exemple de la figure 6.14 l'adresse de destination du module est changee pour 
"OxlF". Pour sauvegarder la nouvelle valeur dans la memoire a long terme, il faut envoyer 
la commande (ATWR). 
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Pour que les donnees changees persistent dans le module, il faut les sauvegarder dans la 
memoire a long terme, sinon apres une coupure de l'alimentation du module les donnees 
modifiees seront perdues. 
Quand une commande est envoyee au module, ce dernier execute la commande. Si la 
commande est executee avec succes, le module retourne le message "OK", sinon le module 
retourne le message "ERROR". 
Pour sortir du mode commande : 
- Envoyer la commande ATCN (Exit Command Mode) 
- Si pas de reponse AT valide dans un temps specifie par CT (Command Mode Timeout), 
le module rentre automatiquement en mode Idle. 
L'ensemble des commandes pour parametrer les modules XBee sont dans la documentation 
[MAXTREAM, 2005]. 
CHAPITRE 7 
Integrat ion des composants 
7.1 Interfacage du capteur 
7.1.1 Bus I2C 
Historique 
Le bus I2C ( Inter Integrated Circuit Bus ) est un bus, developpe par Philips pour les 
applications de domotique au debut des annees 80, notamment pour permettre de relier 
facilement a un microprocesseur les differents circuits d'un appareil electronique moderne 
comme un televiseur. 
C'est le bus qui a emerge de la guerre des standards lancee par tous les acteurs du monde 
electronique. Ainsi, dans le televiseur, tous les ensembles sont sur un bus I2C ( Recepteur 
telecommande, reglages ampli BF, tuner, horloge...) 
II existe d'innombrables peripheriques exploitant ce bus, il est meme implements par 
logiciel dans plusieurs microcontroleurs. Le poids de l'industrie de l'electronique grand 
volume a impose de tres bas prix pour un grand nombre de composants. 
Caracteristiques 
Le bus I2C permet la communication de composants electroniques tres divers grace a 
seulement trois fils : 
- Un signal de donnee ( SDA ). 
- Un signal d'horloge ( SCL ). 
- Un signal de reference electrique ( Masse ). 
Ceci permet de realiser des equipements ayant des fonctionnalites tres puissantes ( En 
apportant toute la puissance des systemes microprogrammed ) et en conservant un circuit 
integre tres simple, par rapport a un schema classique ( 8 bits de donnees, 16 bits d'adresse 
+ les bits de controle ). 
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Les donnees sont transmises en serie a 100 Kbits/s en mode standard et jusqu'a 400Kbits/s 
en mode rapide. Ce qui ouvre la porte de cette technologie a toutes les applications ou la 
vitesse n'est pas primordiale. 
De nombreux fabricants ayant adopte le systeme, la variete des circuits disponibles dispo-
sant d'un port I2C est enorme : Ports d'E/S bidirectionnels, Convertisseurs A/N et N/A, 
memoires ( RAM, EPROM, EEPROM, etc... ), Circuits Audio ( Egaliseur, Controle de 
volume, ... ) et autre drivers ( LED , LCD , ...). 
Le nombre de composants qu'il est ainsi possible de relier est essentiellement limite par la 
charge capacitive des lignes SDA et SCL : 400 pF. 
Protocole I2C 
Le protocole I2C definit la succession des etats logiques possibles sur SDA et SCL, et la 
fagon dont doivent reagir les circuits en cas de conflit. 
La prise du controle du bus La realisation de l'interface I2C est tres simple, il suffit 
d'utiliser des inverseurs "Collecteur Ouvert" et des resistances de "Pull-Up" qui sont 
places en serie sur les lignes SDA et SCL pour les maintenir a 1 au repos. Cela permet de 
reduire les conflits entre les differents circuits susceptibles de piloter le bus. 
Pour prendre le controle du bus (voir figure 7.1), il faut que celui-ci soit au repos ( SDA et 
SCL a 1). Pour transmettre des donnees sur le bus, il faut done surveiller deux conditions 
particulieres : 
- La condition de depart. ( SDA passe a 0 alors que SCL reste a 1) 
- La condition d'arret. ( SDA passe a 1 alors que SCL reste a 1) 
Lorsqu'un circuit, apres avoir verifie que le bus est libre, prend le controle de celui-ci, il 
en devient le maitre. C'est lui qui genere le signal d'horloge. 
Figure 7.1 Prise de controle du bus I2C [JARNO, 1998] 
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La transmission d'un octet 
- Apres avoir impose la condition de depart, le maitre applique sur SDA le bit de poids 
fort D7. 
- U valide ensuite la donnee en appliquant pendant un instant un niveau 1 sur la ligne 
SCL. 
- Lorsque SCL revient a 0, il recommence l'operation jusqu'a ce que l'octet complet soit 
transmis. 
- II envoie alors un bit ACK a 1 tout en scrutant l'etat reel de SDA. 
- L'esclave doit alors imposer un niveau 0 pour signaler au maitre que la transmission 
s'est effectuee correctement. 
- Les sorties de chacun etant a collecteurs ouverts, le maitre voie le 0 et peut alors passer 
a la suite. 
\. /D77D6KD5 XD4 )(D37^yDn(D0lflCK / 
Figure 7.2 Transmission d'un octet [ JARNO, 1998] 
Dans cet exemple (figure 7.2) : 
- SCL : Horloge imposee par le maitre. 
- SDAM : Niveaux de SDA imposes par le maitre. 
- SDAE : Niveaux de SDA imposes par l'esclave. 
- SDAR : Niveaux de SDA reels resultants. 
Transmission d'une adresse Le nombre de composants qu'il est possible de connecter 
sur un bus I2C etant largement superieur a deux, il est necessaire de definir pour chacun 
une adresse unique. 
L'adresse d'un circuit, codee sur sept bits, est definie d'une part par son type et, d'autre 
part, par l'etat applique a un certain nombre de ces broches. Cette adresse est transmise 
sous la forme d'un octet au format particulier (voir figure 7.3). 
On remarque ici que les bits D7 a Dl representent les adresses A6 a A0, et que le bit DO 
est remplace par le bit de R/W qui permet au maitre de signaler s'il veut lire ou ecrire 
une donnee. Le bit d'acquittement ACK fonctionne comme pour une donnee, ceci permet 
au maitre de verifier si l'esclave est disponible. 
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SDA 
Figure 7.3 Transmission d'une adresse [ JARNO, 1998] 
Note 1 : Cas particulier des memoires : 
L'espace adressable d'un circuit de memoire etant sensiblement plus grand que la plupart 
des autres types de circuits, l'adresse d'une information y est codee sur deux octets ou 
plus. Le premier represente toujours l'adresse du circuit, et les suivants l'adresse interne 
de la memoire. 
Note 2 : Les adresses reservees. 
Les adresses 00000XXX et 111111XX sont reservees a des modes de fonctionnement par-
ticuliers. 
Ecriture d'une donnee L'ecriture d'une donnee (voir figure 7.4) par le maitre ne pose 
pas de probleme particulier : 
SCL 
SDAM 




Figure 7.4 Transmission d'une adresse [JARNO, 1998] 
Note : Cas particulier d'utilisation d'ACK : 
L'ecriture d'un octet dans certains composants ( Memoires, microcontroleur, ... ) peut 
prendre un certain temps. II est done possible que le maitre soit oblige d'attendre l'ac-
quittement ACK avant de passer a la suite. 
Lecture d'une donnee La lecture d'une donnee par le maitre (voir figure 7.5) se carac-
terise par l'utilisation speciale du bit ACK. Apres la lecture d'un octet, le maitre positionne 
ACK a '0' s'il veut lire la donnee suivante ( cas d'une memoire par exemple ) ou a ' 1 ' le 
cas echeant. II envoie alors la condition d'arret. 
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Figure 7.5 Transmission d'une adresse [JARNO, 1998] 
7.1.2 Interconnexion du capteur 
Dans notre cas, on a deux composants, le capteur MEMS avec l'interface I2C qui va etre 
connecte sur le bus I2C de la carte de developpement LPC-H2214. Done la borne SDA du 
MEMS doit etre connectee a la borne SDA du bus I2C de la carte LPC-H2214 et la borne 
SCL du MEMS doit etre reliee a la borne SCL du Bus I2C de la carte LPC-H2214 (Voir 
figure 7.6). 
LPC 2 2 1 4 
EXTl-5 MEMS 
LIS3IV02DQ 
Figure 7.6 Interconnexion du MEMS 
Pour le MEMS, la borne CS permet de selectionner le mode de communication suivant 
son etat (1 :I2C mode, 2 :SPI mode). Done on doit avoir une connexion entre un port 
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d'entre/sortie de la carte LPC-H2214 et la borne CS du MEMS pour dire qu'on va bien 
utiliser l'interface I2C pour la communication. 
L'alimentation du MEMS est une chose primordiale pour son fonctionnement. Le MEMS 
travaille dans une plage de 2.16V a 3.6V. La carte LPC-H2214 fournit une tension de 3.3V 
par sa borne V3A. 
7.2 Interfacage du module sans fil 
7.2.1 Interface serie 
UART 
UART est un terme qui vient de l'anglais, ce sont les initiales de : Universal Asynchro-
nous Receiver Transmitter. L'UART [WIKIPEDIA, 2008b] est done un emetteur-recepteur 
asynchrone universel. 
En langage courant, e'est le composant utilise pour faire la liaison entre le processeur et 
le port serie . Le processeur envoie les donnees en parallele (autant de fils que de bits de 
donnees). II faut done transformer ces donnees pour les faire passer a travers une liaison 
serie qui utilise un seul fil. 
Constitution d'une trame UART 
Une trame UART est constitute (Voir figure 7.7) des bits suivants : 
- Un bit de start toujours a 0 : servant a la synchronisation du recepteur. 
- Les donnees : la taille peut varier (generalement entre 5 et 9 bits). 
- Eventuellement un bit de parite paire ou impaire. 
- Un bit de stop toujours a 1 (la duree peut varier entre 1 et 2 temps bit). 
$• 
* * 
0* oN Constitution d'une trame UART | | V [ 1 
Figure 7.7 Une trame UART [WIKIPEDIA, 2008b] 
Le niveau logique de repos est le 1. 
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Vitesse de transmission 
Afin de faciliter l'interoperabilite entre peripheriques (PC, microcontroleur, modem,...) 
des vitesses de transmission sont normalisees, l'unite baud correspondant a un temps bit : 
- 110 bps. 
- 300 bps. 
- 1200 bps. 
- 2400 bps. 
- 4800 bps. 
- 9600 bps. 
- 19.200 bps. 
- 38.400 bps. 
- 57.600 bps. 
- 115.200 bps. 
Diagramme U A R T 
L'UART permet une communication bidirectionnel (voir figure 7.8), soit une communica-
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Regxslre a decalage • * 
Tx 
Registre a decalage «•-
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Registre de reception 
Figure 7.8 Schema bloc simplifie de l'UART [WIKIPEDIA, 2008b] 
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En emission l'UART serialise les donnees a l'aide d'un registre a decalage. Les donnees 
sont regues par l'UART de fagon parallele et sont transmises bit apres bit sur la liaison 
serie. 
En reception l'UART realise l'operation contraire. II regoit et stocke les donnees regues en 
serie, avant de les restituer sous forme parallele. 
7.2.2 Interconnexion du module sans fil 
Les modules XBee s'interfacent aux autres dispositifs a travers un port serie asynchrone a 
niveau logique. A travers le port serie, le module peut communiquer avec n'importe quel 
UART qui est compatible en logique et voltage, ou bien a travers un pont d'ajustement 
de niveau pour communiquer avec d'autres dispositifs serie (RS-232/485/422 ou USB). 
Les dispositifs qui possedent une interface UART peuvent se connecter directement aux 
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Figure 7.9 Interconnexion du module sans fil XBee avec la carte LPC-H2214 
Les donnees entrent dans le module XBee a travers la broche DI de l'UART comme un 
signal serie asynchrone. Chaque octet de donnees est constitue par un bit de START 
(Etat bas), 8 bits de donnees et un bit de STOP (Etat haut). La communication serie est 
constitue de deux UART qui sont configures avec les memes parametres (Baud, parite, 
bit de START, bit de STOP, donnees). L'UART du module XBee ainsi que celui avec 
lequel il communique executent un controle de parite et d'horloge tout au long de la 
communication. 
Le module XBee est connecte a la carte LPC-H2214 a travers l'UART; la figure 7.10 
montre l'interconnexion des differentes broches de l'UART du module XBee avec l'UART 
de la carte LPC-H22214. Bien evidemment, pour pouvoir communiquer, les deux UART 
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doivent etre configures avec les memes parametres. Enfin, pour fonctionner, le module 
XBee a besoin d'une alimentation en energie electrique. La carte LPC-H2214 fournit a 
travers la broche EXT1-30, une alimentation de 3.3V suffisante pour faire fonctionner le 
module XBee. 
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Figure 7.10 Interconnexion du module sans fil XBee [ M A X T R E A M , 2005] 
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TROISIEME PARTIE 
Applications et traitements 

CHAPITRE 8 
Logiciels et traitements 
Dans ce huitieme chapitre, on presentera les deux applications logicielles developpees, la 
premiere application est celle de la station de collecte des donnees qui va interroger les 
differents noeuds du reseau de capteurs deployes sur un site. La deuxieme application est 
celle embarquee dans les differents noeuds du reseau de capteurs. Pour chacune des deux 
applications logicielles, on donnera une breve presentation, la plateforme de developpement 
utilisee, le developpement et enfin les fonctionnalites. 
8.1 Logiciel de la stat ion de base 
8.1.1 Presentation 
Le logiciel de la station de base est un logiciel qui sera deploye sur un ordinateur de bureau 
avec des ressources suffisantes. Le logiciel doit avoir la capacite de communiquer avec le 
logiciel embarque des noeuds du reseau de capteurs. La plateforme Windows est l'environ-
nement d'execution du logiciel de la station de base. L'environnement de developpement 
de l'application est .Net car il presente beaucoup d'avantages, surtout si l'application est 
destinee vers le systeme d'exploitation Windows. Dans un premier temps, on va presenter 
la plateforme de developpement .Net, puis le developpement du logiciel de la station de 
base et enfin ses fonctionnalites. 
8.1.2 Plateforme de developpement 
Qu'est ce que la plateforme .NET? 
Microsoft .Net est un ensemble complet de technologies pour le developpement, deploie-
ment, execution et integration de logiciels pour un ensemble varie de plateformes ma-
terielles (poste client, Serveurs, appareils mobiles...). La plateforme .Net contient des 
langages de programmation, des compilateurs, un engin d'execution, support de deve-
loppement pour les applications graphiques, support pour la creation de web service, des 
librairies pour le developpement d'application web, etc. Pour chaque developpeur, qui veut 
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utiliser la plateforme .Net et en tirer profil au maximum, il devrait faire une exploration 
des differents outils disponibles avant de commencer le developpement de son application. 
Les differents elements de ia plateforme .Net 
Le mot .Net est un terme "Marketing" qui a etait choisi pour l'ensemble des produits 
Microsoft. On pourrait diviser .Net en quatre categories : Developpement, plateforme, 
serveurs, services. Voir figure 8.1 
development platform servers services 
Languages 
Compilers 
; Visual Studio .NET 
k : —j 
Figure 8.1 Les differents elements de la plateforme .Net [CHAPPELL, 2004] 
La categorie developpement contient les nouveaux langages de programmation introduits 
par .Net (C # , VB .Net) et les outils de developpement comme les compilateurs et l'en-
vironnement de developpement visuel studio .Net. 
La plateforme est composee de librairies et de l'environnement d'execution. Les librairies 
comprennent tous les services de base pour le programmeur (multiprocessus, acces a dis-
tance, acces au disque...). L'environnement d'execution est responsable de l'execution et 
la gestion des programmes .Net. 
Les serveurs d'application entreprise .Net couvrent la plupart des serveurs utilises par les 
entreprises tout en repondant a differents besoins. Comme exemple, il y a des serveurs 
destines pour la sauvegarde des donnees ("SQL Server"), la collaboration ("Share Point 
Portal Server" et "Exchange Server"), l'integration d'application ("BizTalk Server"), le 
commerce electronique ("Commerce Server"), etc. 
Microsoft a construit aussi des services a valeur ajoutee comme ".Net Passport" et ".Net 
Alerts". "Passport" s'occupe de la gestion des informations personnelles et permet l'au-
thentification au niveau des sites web. "Alerts" offre des services d'envoi de messages a 
travers les courriels, Messenger, Message texte vers les parties interessees. 
Les langages de la plateforme .Net 
II y a plusieurs langages qui peuvent etre utilises pour ecrire des applications .Net. Les 
deux langages les plus populaires sont C # et VB .Net, en plus d'autres langages sont 
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disponibles. 
Pour le choix du langage c'est une question de gout et d'antecedents. Ceux qui connaissent 
VB6 vont etre plus confortables avec VB .Net, tandis que ceux qui viennent du monde 
C/C++/Java vont plus opter pour C # . En pratique, la question n'est pas si evidente que 
ga. Par exemple, les elements du langage peuvent etre des facteurs de choix(C# offre des 
entiers non signes tandis que VB.net ne l'offre pas). 
Les langages .Net different dans plusieurs details, mais en general ils ont les memes ele-
ments de base. Par exemple, les langages supportent l'heritage aussi bien que la gestion 
des exceptions. II y a un document formel qui s'appelle "Commun Language Specification" 
qui definit les differents elements qu'un langage de la plateforme .Net doit supporter. Les 
langages peuvent supporter des elements de plus que ceux definis. 
Le choix de langages dans la plateforme .Net est beaucoup moins important que dans 
d'autres plateformes pour deux raisons. Premierement, tous les langages .Net ont acces a 
tous les services offerts par les librairies standard. Deuxiemement, tous les langages inter 
operent entre eux de fagon transparente. C'est-a-dire un code source C # peut appeler 
des fonctions ecrites en VB .Net et vice versa. On a opte pour le langage C # dans le 
developpement de l'application de la station de base. 
Les librairies de la plateforme .Net 
Le nom officiel de la librairie standard de la plateforme .Net est ".Net Framework Class 
Library" . La librairie .Net est immense et compliquee ; c'est pour cela que l'apprentissage 
d'un langage .Net est relativement rapide tandis que beaucoup plus de temps est consacre 
a l'exploration de la librairie. 
Malgre que la librairie soit immense, elle est tres bien organisee et facile a explorer. II y a 
quelques elements qui sont utiles pour la majorite des programmes. Comme par exemple, 
la manipulation des chaines de caracteres, les collections de donnees et les entrees/sorties 
qui rentrent dans cette categorie. II y a aussi des elements qui sont utilises uniquement 
par d'autres types d'applications sophistiquees. Comme par exemple, le reseau et le multi 
tache. Finalement, une grande partie est destinee pour des applications bien specifiques 
comme la creation de site web, la creation d'interface graphique, la publication des services 
web, etc. Voir figure 8.2 
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.NET Framework class library 






Windows Forms GUI Threading 
Database access 
Figure 8.2 Le cadre logiciel des classes de librairies .Net [CHAPPELL, 2004] 
Compilation et execution 
Le terme compilation veut dire habituellement la traduction du code source vers le langage 
machine. Le fichier genere par le compilateur est appele code machine et pret a etre execute 
sur le materiel cible. Le monde .Net utilise un autre model different qui est la compilation 
du code source vers un langage intermediaire appele " Commun Intermediate Language ". 
Voir figure 8.3 
C# code VB.NET code <other> code 
C# compiler ) (VB.NET compiler) (<other> compiler) 
XL I L IL 
Figure 8.3 Compilation du langage source ecrit sous .Net vers un langage intermediaire 
[CHAPPELL, 2004] 
Le langage intermediaire est plus proche du langage machine que du code C # , mais il est de 
haut niveau par rapport au langage assembleur. Le langage intermediaire est independant 
de la plateforme materielle d'execution. 
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Ce modele de compilation a d'importantes consequences. Premierement, ga permet a tous 
les langages .Net d'inter operer entre eux de fagon transparente parce qu'ils sont tous com-
pile au meme format intermediaire. Un autre point tres interessant est qu'une autre etape 
de traduction est necessaire pour passer du langage intermediaire au langage cible. Cette 
traduction est assuree par le CLR ("Commun Language Runtime") qui est responsable 
de la gestion de tous les aspects d'execution d'une application .Net. A l'execution, le CLR 
charge en memoire le langage intermediaire produit par le compilateur, traduit le langage 
intermediaire en langage machine et execute le code machine qui en resulte. A cause de 
ce model d'execution, les applications .Net sont appelees des applications managees parce 
que le CLR prend en charge la gestion de l'execution. (Voir figure 8.4) 
CLR . 
V J 
Figure 8.4 Le role de l'environnement d'execution CLR sous .Net [CHAPPELL, 2004] 
Le CLR traduit le langage intermediaire en langage machine de fagon intelligente. La 
premiere fois que la methode est appelee, le langage intermediaire de la fonction est traduit 
en code machine par le compilateur JIT ("Just in time Compiler"). Ensuite, le code 
machine de la methode est sauvegarde en memoire puis, la methode est executee. La 
prochaine fois que la methode est appelee, le CLR utilise la methode deja compilee et 
sauvegarde en memoire sans avoir a recompiler le langage intermediaire a nouveau. 
L'ensemble du processus d'execution d'une application .Net va ainsi. Quand une applica-
tion .Net est executee, le systeme d'exploitation detecte qu'un CLR est necessaire pour 
l'execution de l'application puis, le CLR est charge en memoire par le systeme d'exploi-
tation qui lui donne le controle. A ce instant, toutes les methodes sont en langage inter-
mediaire et la memoire cache du code machine est vide. Chaque fois qu'une methode est 
appelee, elle est compilee par le JIT et sauvegardee en memoire. Au fur et a mesure que 
l'application s'execute d'autres methodes vont etre compilees par le JIT et sauvegardees 
en memoire. Seulement les methodes appelees sont compilees et on ne perd pas de temps 
a compiler des methodes non encore utilisees. Une fois l'application stoppee, le CLR est 
arrete, la memoire cache qui contient le code machine est videe. Tout revient comme au 
debut, une autre execution d'une application .Net va engendrer le meme processus. 
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8.1.3 Developpement du logiciel 
Conception et realisation 
Le logiciel de la station de base est congu avec une approche orientee objet. La plate-
forme de developpement utilisee est .Net, le langage utilise pour son implementation est 
le C # . L'approche orientee objet est basee sur l'objet qui peut etre defini comme une 
entite capable de sauvegarder un etat (une information) et qui offre des operations (un 
comportement) pour observer ou modifier cet etat. 
Tout commence par la modelisation objet qui consiste a creer une representation infor-
matique des elements du monde reel auxquels on s'interesse, sans se preoccuper de l'im-
plementation, ce qui signifie independamment d'un langage de programmation. II s'agit 
done de determiner les objets presents et d'isoler leurs donnees et les fonctions qui les 
utilisent. On tend a travers la modelisation objet a creer une representation informatique 
qui s'approche autant vers les termes du probleme a resoudre(Personne, Compte, Ani-
mal) que du langage informatique (Pointeur, reference, variable). C'est comme un niveau 
d'abstraction plus eleve que la programmation modulaire et qui s'approche du domaine 
de la problematique. En d'autres termes minimiser le fosse semantique entre la realite 
et le monde immateriel. Pour cela L'OMG(Object Management Group) a cree la nota-
tion UML(Unified Modeling Language) pour permettre aux developpeurs de logiciels de 
realiser et partager la modelisation orientee objet des systemes qu'ils vont developper. 
Le diagramme de classe, parmi les diagrammes offerts par le langage UML, est celui qui 
represente la partie statique de l'application de la station de base. (Voir figure 8.5) 
Le diagramme de classe de la figure 8.5 represente la solution informatique pour l'appli-
cation de la station de base. La solution est composee de plusieurs classes. Chaque classe 
represente un ensemble de methodes et de donnees qui sont liees ensemble par une liaison 
semantique et qui permettent de modeliser un programme en petits programmes moins 
complexes (Concept Diviser pour Regner). 
On presentera de fagon breve les classes importantes de l'application de base ainsi que 
leurs roles : 
- La classe Program : La classe principale de l'application contient la fonction main et le 
style visuel de l'application. 
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Figure 8.5 Diagramme de classe de l'application de la station de base 
- La classe SerialProcess : Contient le protocole de communication qui est etabli pour 
l'echange d'information entre l'application de la station de base et les noeuds du reseau 
de capteurs. 
- La classe SerialCong : Permet Initialisation et la configuration des differents ports serie 
qui existent sur la plateforme materielle de l'application de la station de base. 
- La classe GraphView : Permet l'amchage sous forme de graphe du signal temporel regu 
par les noeuds du reseau de capteurs, ainsi que d'autres options liees a raffichage(zoom, 
pointage ...). 
- La classe GraphViewFFT : Permet l'affichage sous forme de graphe du signal frequen-
tiel regu par les noeuds du reseau de capteurs, ainsi que d'autres options liees a l'affi-
chage (zoom, pointage ...). 
- La classe SignalData : Permet la modelisation des donnees temporelles et frequentielles 
regues par les noeuds du reseau de capteurs pour un meilleur traitement et interpreta-
tion. 
Processus de developpement et tests 
Le processus de developpement utilise pour le developpement de l'application de la station 
de base est le processus agile XP (Extreme Programming) qui veut dire la programmation 
extreme. 
Un des principes cle de XP, consiste a mettre en place une relation beaucoup plus forte 
entre le client et le developpeur. Cette implication du client passe notamment par une 
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presence au sein de l'equipe de developpement. Cela se traduit dans notre projet par la 
presence des gens du genie civil qui sont nos clients, vu que l'application est developpee 
pour eux. C'est plus interessant qu'ils soient impliques dans le processus de developpement 
pour valider au fur et mesure les fonctionnalites de l'application jusqu'a l'aboutissement a 
la version finale. Tandis que dans les autres processus, le client est deconnecte de l'equipe 
de developpement et ne peut voir son produit qu'a la fin du developpement de l'application. 
XP garantit aussi d'autres concepts comme l'homogeneite du code, le respect des regies 
de codage, une responsabilite et connaissance collective du code, une facilite de commu-
nication entre les membres et enfin donne de la motivation mutuelle entre les membres de 
l'equipe pour faire de leurs mieux tout au long du cycle de developpement. 
Les tests unitaires sont aussi l'un des points cle de la methode XP, puisque ce dernier 
entre dans la categorie des processus agiles avec un developpement guide par les tests 
en preconisant les tests en meme temps ou avant meme l'implementation de la fonction. 
La programmation extreme (XP) a remis les tests unitaires au centre de l'activite de pro-
grammation. Le role de ces tests est la validation des fractions de code et leur concordance 
avec les specifications fonctionnelles. Plusieurs cas de tests sont traites pour determiner le 
bon fonctionnement du code. 
La plateforme DotNet offre un cadre logiciel qui permet la validation des tests qui peut 
etre realisee avec l'outil Nunit. L'utilisation du processus de developpement agile XP tout 
au long du developpement de l'application de base nous a permis de tester au fur et a 
mesure notre code source conjointement avec la generation de prototype fonctionnel. 
8.1.4 Fonctionnalites 
Le logiciel de la station de base (voir figure 8.6), doit en premier lieu tenir compte et 
pouvoir communiquer avec le module XBee qui est connecte a travers une connexion serie. 
On peut connecter le module XBee sur n'importe quel interface serie de l'ordinateur de 
bureau, puis a partir du logiciel de la station de base on peut selectionner le port (COM1, 
COM2, COM3 ...) suivant ou on a connecte le module XBee. Cette fonctionnalite nous 
donne une grande flexibility au niveau du choix des ports et de leurs configurations suivant 
les besoins de l'utilisateur. 
On peut aussi configurer les parametres du port serie (voir figure 8.7) qui sont le debit, les 
bits de donnees et le bit de STOP. II faut etre sur que les parametres utilises pour configurer 
l'application sont les memes au niveau du module XBee, sinon la communication ne pourra 
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Figure 8.6 Logiciel de la station de base 
pas avoir lieu. Pour pouvoir configurer le port serie, aller dans Menu "Configurations" puis 



















Figure 8.7 Configuration du port serie 
D'autres configurations, comme la configuration de l'accelerometre, peuvent etre faites 
dans le Menu "Configurations" puis option "accelerometre". La configuration de l'acce-
lerometre est figee et ne peut etre changee pour l'instant vu les besoins de l'application. 
Dans d'autres champs d'application, cette option serait interessante. La configuration de 
la FFT concerne le nombre de points de la FFT a calculer et peut etre modifiee dans 
le Menu "Configurations" puis option "FFT". Pour l'instant un calcul d'une FFT a 96 
points seulement est possible a cause des limites memoires du noeud embarque. Dans les 
prochains travaux, une exploitation de la memoire externe du noeud embarque pourrait 
resoudre le probleme et permettre des FFT a 1024 points ou merae plus. 
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Une fois la phase de configuration achevee, on pourrait commencer une acquisition pour 
aller chercher les donnees de l'acceleration sur les trois axes en meme temps a partir des 
noeuds embarques. Les donnees regues a travers la liaison sans fil ZigBee sont les suivantes : 
- L'acceleration sur l'axe X. 
- L'acceleration sur l'axe Y. 
- L'acceleration sur l'axe Z. 
- Les points de la FFT sur X. 
- Les points de la FFT sur Y. 
- Les points de la FFT sur Z. 
- L'amplitude maximale de la FFT sur X. 
- L'amplitude maximale de la FFT sur Y. 
- L'amplitude maximale de la FFT sur Z. 
Pour demarrer l'acquisition, il faut aller dans le Menu "Acquisition" puis option "Demarrer". 
Apres l'acquisition, vient la phase de traitement des donnees regues dans le Menu "Acquisition" 
puis option "Traitement". Dans cette phase, les donnees sont converties vers un format 
special qui leur permettra d'etre exploitables pour un eventuel affichage ou enregistrement. 
Les donnees sont sur le poste de travail et pretes a etre affichees. Pour afficher les donnees, 
(voir figure 8.8) il faut aller dans le Menu "Affichage" puis option "Tous" si on veut afficher 
toutes les donnees des trois axes. Si on veut afficher seulement les donnees reliees a un 
seul axe, il faut done choisir l'axe demande parmi les options du Menu "Affichage". 
Acceleration Y 
Courbe | 
i — | 1—i—i 1 h 
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Temps(1 Grad = 0,00625 s) 
200 250 
Figure 8.8 L'acceleration sur l'axe Y 
8.2. LOGICIEL DU NOEUD EMBARQUE 91 
Une autre option est envisageable pour les donnees. On peut les exporter dans un format 
special et les enregistrer sur le disque pour ensuite les lire avec un programme Matlab. 
Les donnees a exporter sont les donnees de l'acceleration sur les trois axes qui se trouvent 
dans le Menu "Exporter a Matlab" puis on choisit les donnees de l'axe a exporter. Le 
programme Matlab peut calculer avec les donnees temporelles fournies le signal frequentiel 
pour pouvoir comparer avec les valeurs deja etablies par le logiciel du noeud embarque. 
Enfin dans le Menu "Fichier", on peut choisir d'enregistrer toute une acquisition avec 
l'option "Enregistrer" pour pouvoir la sauvegarder, puis avec l'option "Ouvrir" on peut 
la lire en tout temps pour visualiser l'evenement. 
8.2 Logiciel du noeud embarque 
8.2.1 Presentation 
Le logiciel du noeud embarque est le logiciel developpe pour etre embarque sur les diffe-
rents noeuds du reseau de capteur et pouvoir communiquer avec le logiciel de la station 
de base. Ce logiciel etant destine vers une plateforme limitee en ressource de calcul et 
memoire, la necessite d'une optimisation du code developpe serait une bonne pratique 
de developpement. Pour le developpement du logiciel embarque, on a besoin d'une plate-
forme de developpement croisee qui englobe un ensemble d'outils qui vont nous permettre 
de generer un code executable oriente vers la plateforme materielle d'execution (Noeud 
embarque). Dans un premier temps, on presentera la plateforme de developpement croisee 
ainsi que tous les outils necessaires, puis le developpement du logiciel embarque et enfin 
ses differentes fonctionnalites. 
8.2.2 Plateforme de developpement 
Le logiciel libre Eclipse est un editeur de choix puisqu'il est gratuit et englobe des fonction-
nalites elaborees. Pour avoir un environnement de developpement croise [LYNCH, 2005] 
pour le processeur ARM, en utilisant l'environnement de developpement Eclipse, on doit 
installer un certain nombre de composants. Les parties necessaires pour avoir un environ-
nement de developpement croise sont : 
- L'IDE (Integrated Development Environment) Eclipse. 
- Le Plug-in Eclipse CDT pour le developpement en C + + / C (Version Client Zylin). 
- Le compilateur et outils pour Windows CYGWIN GNU C + + / C . 
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- Le compilateur GNUARM GNU C + + / C pour les processeurs ARM. 
- Le programmateur Flash de Philips pour les processeurs de la famille LPC2100. 
L'environnement de developpement Eclipse 
L'IDE Eclipse est une plateforme de developpement integre similaire a Microsoft visuel 
studio. A l'origine, developpe par IBM, il a ete donne a la communaute Open Source 
et il est maintenant rendu un projet de developpement a travers Internet pour toute la 
communaute mondiale de l'Open Source. Eclipse est configure pour editer et deboguer les 
programmes Java. Une fois le Plug-in CDT installe, on peut utiliser Eclipse pour editer 
et deboguer des programmes C + + / C . Quand Eclipse est installe avec ses composants, le 
resultat sera un environnement sophistique comportant editeur, compilateur et debogueur 
pour concevoir, implementer et deboguer des applications destinees a l'architecture ARM. 
Eclipse est disponible de fagon gratuite sur le site web suivant : www.eslipse.org 
Le Plug-in Eclipse CDT 
L'IDE Eclipse est congu pour concevoir, editer et deboguer des programmes Java. Pour 
equiper Eclipse de fonctionnalites qui lui permettent de traiter des programmes C + + / C , 
on a besoin d'installer le Plug-in CDT qui est un simple fichier Zip a decompresser dans 
le repertoire d'Eclipse. 
Pour verifier l'installation du Plug-in CDT dans Eclipse on peut suivre les etapes sui-
vantes : 
Quand Eclipse est en execution, on clique sur "File - New - Project ..." (voir figure 8.9). 
Quand la fenetre "nouveau projet" apparait, on verifie si les projets C + + / C apparaissent. 
Si oui, done le plug-in CDT est bien installe sous Eclipse (voir figure 8.10). 
Si on ne voit pas les projets C + + / C listes, cela veut dire que e'est possible que le plug-in 
CDT n'est pas pris en consideration. Pour verifier ga, on doit cliquer sur "Help - Software 
Updates - Manage Configuration" (voir figure 8.11). 
Si on clique sur "Eclipse C / C + + Development Tools 3.1.0 " on va voir l'option "Disable" 
pour le plug-in CDT. Si elle est sur "Enable" alors il faut la changer sur "Disable" pour 
renverser la situation (voir figure 8.12). 
Les outils CYGWIN GNU C + + / C pour Windows 
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Les outils GNU sont une implementation Open Source pour une suite de compilateurs 
universels. On peut trouver des compilateurs pour C, C + + , ADA, FORTRON, JAVA 
et OBJECTIVE C. Tous ces compilateurs peuvent etre portes vers d'autres plateformes 
materielles (Comme le microcontroleur RISC ARM). Malheureusement, les outils GNU 
sont developpes a l'origine pour les systemes d'exploitation Lunix. Cygwin est la solution 
destinee au developpeurs qui utilisent la plateforme Intel/Microsoft puisqu'il englobe un 
ensemble de librairies de liens dynamiques pour Windows qui fait croire aux outils GNU 
que l'environnement sur lequel se fait l'execution est une plateforme Lunix. Si on installe 
les outils GNU en utilisant le systeme Cygwin, on peut directement ouvrir une fenetre de 
commande Dos et tape : arm-elf-gcc -g -c main.c 
Le fichier main.c va etre compile pour donner un fichier objet main.o pour l'architecture 
materielle ARM. En d'autres termes, en installant les outils Cygwin GNU, on a les memes 
outils et facilites sur la plateforme Windows. 
Le compilateur GNUARM 
Une fois les outils GNU installes, cela permet de compiler et lier les programmes pour 
la plateforme Windows/Intel. C'est possible d'utiliser le compilateur GNU pour avoir des 
programmes destines a la famille des processeurs ARM. Toute l'information necessaire 
pour cette initiative se trouve dans le livre de Lewin intitule "Embedded System Design 
on a Shoestring". Heureusement, Rick Collins, Pablo Bleyer Kocik et d'autres gens de 
gnuarm.com ont produit une suite de compilateurs GNU pour les processeurs ARM. II 
suffit d'integrer ce compilateur avec l'ensemble des outils deja decrits. 
Le programmateur de Philips : LPC Flash Utility 
L'outil de Philips "LPC Flash Utility" permet de telecharger a travers le port serie C0M1, 
les fichiers hexadecimaux a partir de l'ordinateur de bureau ( Plateforme de developpe-
ment croisee ) vers la memoire ( Falsh ou RAM ) de la carte LPC-H2214 (Plateforme 
d'execution). Cet outil est valable pour toutes les cartes de la famille LPC2100. 
8.2.3 Developpement du logiciel 
Le logiciel embarque est le logiciel qui va etre embarque dans les noeuds du reseau de 
capteurs. La plateforme materielle utilisee pour les noeuds intelligents sans fil est la carte 
LPC-2214 a base de processeur ARM. La majorite du code du logiciel embarque est ecrit 
avec le langage C. Le choix du langage C est un choix strategique puisque ce dernier permet 
un haut niveau de programmation independant de la plateforme materielle utilisee. Si 
96 CHAPITRE 8. LOGICIELS ET TRAITEMENTS 
jamais demain, on veut utiliser une autre architecture materielle cible (Texas instrument, 
Rabbit, Microchip ...) pour les noeuds intelligents alors le code C qu'on a deja developpe 
sera operationnel sur la nouvelle plateforme a condition d'avoir le compilateur C pour cette 
architecture. De nos jours les outils GNU englobe la majorite des compilateurs destines 
aux differentes architectures materielles qui existent sur le marche. 
Le langage C est un langage procedural qui appartient a la categorie de la programmation 
structuree mais son successeur le C + + est un langage oriente objet comme le C # qu'on 
a utilise pour le developpement du logiciel de la station de base. Le compilateur croise 
utilise pour la plateforme materielle supporte aussi bien le code C que le code C + + mais 
on a opte pour la programmation structuree et done pour le langage C. 
L'approche structuree est basee sur les fonctions comme moyen d'organisation du logiciel 
a developper ou le probleme global est divise en sous problemes et les sous problemes en 
sous sous problemes et ainsi de suite. Le concept cle derriere l'approche structuree est le 
paradigme "Diviser pour Regner". On pourrait choisir pour le processus de developpement 
une approche ascendante ou descendante suivant le probleme rencontre. Dans le cadre du 
projet, notre choix fut pour une approche descendante en decomposant le probleme en 
sous problemes pour arriver a une granularite de fonctions tres simples a developper. 
La programmation structuree favorise aussi la programmation modulaire ou le programme 
est divise en modules independants qui regroupent des fonctionnalitees bien specifiques. 
Cela permet de regrouper le travail en modules qui peuvent etre developpes de fagon in-
dependante tout en favorisant une bonne abstraction du probleme global. Chaque module 
expose des services sous forme de fichier d'entete C qui englobe la signature de toutes 
les fonctions exploitables par d'autres modules ou programmes. La separation entre la 
definition de methode et leurs implementation permet une portability accrue du code a 
developper. Les differents modules qu'on a developpe dans le cadre du projet sont repre-
s e n t s par la figure 8.13. 
Le programme principal est celui qui permet l'assemblage des differents modules develop-
pes au sein d'un programme fonctionnel qui repond aux specifications de l'application. 
En d'autres termes, e'est lui qui englobe la fonction main. Parmi ses fonctionnalites, l'or-
donnancement des differentes taches, la definition des protocoles de communication avec 
le capteur MEMS et l'interface sans fil, l'execution des fonctionnalites de diagnostic et la 
gestion des erreurs du systeme. 
Les modules utilises par le programme principal sont les suivants : 
















Figure 8.13 diagramme du logiciel du noeud embarque 
Module interface UART : Ce module englobe les fonctiormalites necessaires pour la 
communication avec tous les composants connectes sur l'interface serie de la carte LPC-
2214. L'accelerometre MEMS est le composant connecte sur l'interface serie, qui nous 
donne l'acceleration en temps reel sur les trois axes (X,Y,Z). 
Module interface I2C : Ce module englobe les fonctionnalites necessaires pour la commu-
nication avec tous les composants connectes sur l'interface I2C de la carte LPC-2214. 
Le composant sans fll est connecte a l'interface I2C pour etablir une communication 
sans fil entre le noeud intelligent et la station de base ainsi qu'avec les autres noeuds 
intelligents sans fil. 
Module FFT : Ce module englobe le traitement intelligent que les differents noeuds 
sans fil executent. Ce traitement consiste a generer le spectre frequentiel a partir des 
donnees du spectre temporel fourni par l'accelerometre MEMS. Le code de la FFT est 
inspire d'un projet de logiciel libre appele "Kiss FFT". Une adaptation du code du 
projet "Kiss FFT" ete faite pour assurer un bon fonctionnement de 1'algorithme FFT 
sur la plateforme cible. Le module fournit aussi l'extraction de la valeur de la frequence 
qui correspond a l'amplitude maximale a partir du spectre frequentiel. Cette valeur est 
envoyee a partir des differents noeuds intelligents vers la centrale de collecte de donnees. 
La transformee de Fourier 
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Concept mathematique Considerons qu'on veut connaitre la force relative du signal 
dans une plage de frequence specifique, pour cela, il faut utiliser un filtre qui mesure la 
force du signal qui passe a travers. Dans le cas ou on a besoin d'analyser plusieurs bandes 
de frequence, on doit utiliser des centaines de filtres et on doit esperer qu'ils sont assez 
precis pour nous donner les signaux qui nous interessent. Une methode tres facile pour 
decomposer un signal en ses elements est d'utiliser la methode de la transformee de Fourier 
elaboree par le celebre mathematicien Fourier. 
En general, le transformee de Fourier est utilisee pour passer d'une fonction (temps, am-
plitude) en une fonction (frequence, amplitude). Une fonction qui decrit l'amplitude en 
termes de frequence peut nous reveler la force du signal dans des plages de frequences par-
ticulieres. La transformee de Fourier est un peu plus difficile a faire quand on l'applique 





L'equation s'applique bien pour les fonctions continues. (Dans l'equation, x (t) est la fonc-
tion temps, et X ( /) est la fonction en frequence correspondante. ft est la frequence a 
analyser.) 
La transformee de Fourier discrete est appliquee sur des signaux echantillonnes sur des 
intervalles discrets. Le seul inconvenient de la transformee de Fourier discrete est qu'elle 
est tres lente. La transformee multiplie chaque echantillon par un signal sinus et un signal 
cosinus pour chaque frequence a analyser. Quelques programmeurs de chez IBM ont voulu 
trouver un algorithme plus rapide pour la transformee de Fourier. Comme fruit de leurs 
travaux, ils ont trouve la transforme de Fourier rapide qui est attribuee a leurs noms 
(l'algorithme Cooley-Tukey). 
Algorithme de la transformee de Fourier rapide L'algorithme de Cooley et Tukey 
part du point que lors du calcul des differentes frequences, sur chaque point de frequence 
a calculer il y a beaucoup de redondances. Premierement le signal cosinus et sinus sont 
les merries dans les differents positions. On peut juste calculer le signal sinus et avoir 
un dephasage pour en deduire le signal cosinus. Encore, on peut utiliser la symetrie du 
signal pour reduire plus le temps de calcul. Cela implique que sur le meme echantillon 
1'algorithme de la transformee de Fourier rapide requiert un temps d'execution plus court 
et 200 fois plus rapide que l'algorithme de la transformee de Fourier discrete. 
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L'algorithme de la transformee de Fourier rapide presente une complexity reduite a l'ordre 
de N log2 N par rapport a celle de la transformee de Fourier discrete equivaut a N2. 
Comme resultat, pour chaque n donnees en entree la FFT retourne n composante en 
frequence dans lesquelles seulement les premiers | sont valides(les autres ~ sont consideres 
comme des images miroirs des premiers et sont invalides). Le signal resultat commence 
par la composante normale puis les elements suivant sont distances par ~^. 
Dans le cadre du projet, ce qui nous interesse (voir figure 8.14) c'est premierement de 
determiner le spectre frequentiel a partir du spectre temporel, puis determiner a partir du 
spectre frequentiel la valeur de la frequence qui correspond a l'amplitude maximale. Cette 
valeur de la frequence ainsi determinee sera envoyee du noeud intelligent vers la centrale 
de collecte de donnees. 
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Figure 8.14 Traitement embarque dans le noeud intelligent sans fil 
Interet pour le genie civil La selection judicieuse des composants materiels, n'est 
qu'un premier pas de la conception du noeud reseaute embarque. Dans la meme ampleur, 
le logiciel embarque a l'interieur du noeud prend en charge plusieurs taches comme la 
gestion des operations, la mesure des reponses en temps reel et l'execution d'algorithme 
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de controle. La FFT est parmi les algorithmes de controle qu'on peut calculer a partir 
des donnees temporelles pour determiner la fonction de reponse frequentielle de la struc-
ture [LYNCH, 2004] . L'instrumentation continue des modes vibratoire de la structure est 
important pour la detection de changements qu'on peut correler a des dommages. 
Lors de la phase de conception des structures, les modes de vibration de la structure 
sont approximes sur les trois axes (X, Y, Z) tout en tenant compte des differents facteurs 
relatives au domaine de genie civil. Les limites de vibrations definies par les ingenieurs au 
cours de la phase d'etude doivent etre respectees dans la phase de realisation et des tests 
sophistiques sont elabores pour la conformite entre etude et realisation de la structure. 
Les noeuds embarques nous permettent de determiner ses modes de vibrations a travers 
l'algorithme de la FFT deja embarque sur les noeuds. Une fois ses valeurs calculees par 
les noeuds, une comparaison avec les valeurs precedentes nous permettent un suivi de 
revolution du mode de vibration de la structure. Si on repere revolution de ses modes 
de vibrations vers des valeurs critiques, dans ce cas on peut conclure que la structure est 
endommagee. D'autres tests plus pousses doivent se faire pour avoir un diagnostic plus 
precis de l'ampleur de l'endommagement pour en decider de fermer la structure(Pont, 
Viaduc) ou non. 
A lit res algorithmes de traitement embarque 
II n'y a pas seulement la FFT comme algorithme de controle des structures de genie ci-
vil. D'autres algorithmes d'analyse (voir figure 8.15) sont implemented et executes par 
les noeuds intelligents sans fil. Pour illustrer la capacite des noeuds intelligents sans fil a 
fournir des donnees sur l'etat de la structure en temps reel, on peut citer l'implementa-
tion de la methode de detection de dommages dans les structures proposees par Sohn et 
Farrar[SOHN et FARRAR, 2001]. 
Cette approche utilise la derivation standard de l'erreur residuelle d'un modele autoregres-
sif de serie temporelle avec des entrees exogene (ARX) pour la detection des dommages 
dans les structures. La methode de detection de dommage AR-ARX a montre une grande 
fiabilite quand elle a ete testee au laboratoire. Un trait particulier et important de l'ap-
proche de serie temporelle AR-ARX est l'habilite a identifier les dommages a proximite 
d'un capteur par l'analyse seulement des donnees de ce capteur et sans avoir recours a 
un echange de donnees avec les autres capteurs. Dans ce cas l'autonomie de traitement 
de chaque unite est preservee. L'interet dans cette section n'est pas d'expliquer toutes 
les methodes d'analyses et de controle de l'etat des structures en genie civil. On voulait 
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Algorithm 
Fast Fourier Transform (FFT) 
Autoregressive Models (AR) 
AR-ARX Damage Detection 
Pattern Recognition Method 
Damage Index Models 
Wavelet Transforms (WT) 
Huffman Coding 
Domain 
• System ID 
• Damaae Detection 
• System ID 
• Damage Detection 
• Damage Detection 
• System ID 
• Damage Detection 
• Data Compression 
• System ID 
• Damage Detection 
• Data Compression 
Validation Structure 
• Alamosa Canyon Bridge 
• 5DOF Shear Structure 
• Alamosa Canyon Bridge 
• 5DOF Lab Structure 
• Lump-Mass Structure 
• Cement Coupling Beam 
• Cement Bridge Pier 
• Compression of 5DOF 
Shear Structure Time-
History Data 
• Compression of 5DOF 
Shear Structure Time-
Historv Data 
Figure 8.15 Resume des methodes d'analyses techniques dans le domaine du genie civil 
[LYNCH, 2004] 
presenter a titre indicatif les autres algorithmes de controle de l'etat des structures qui 
peuvent etre embarques dans les noeuds sans fil intelligents pour les futurs travaux. 
8.2.4 Fonctionnalites 
Le logiciel du noeud intelligent sans fil est embarque sur la carte LPC-H2214. En plus, le 
noeud intelligent sans fil comporte trois parties qui sont la plateforme de developpement 
materielle (Carte LPC-H2214), l'accelerometre MEMS et l'interface sans fil pour les re-
seaux de capteur (Module XBee). A partir des composants du noeud intelligent sans fil, 
on peut se rendre compte que les trois premieres fonctionnalites du logiciel embarque sont 
les suivantes : 
- Piloter(initialisation, configuration des peripheriques, traitement et stockage des don-
nees, communication) la carte LPC-H2214. 
- Piloter(initialisation, configuration des modes, consultation des donnees, communica-
tion avec la carte LPC-2214) l'accelerometre MEMS. 
- Piloter(initialisation, configuration du mode de deploiement, communication avec la 
station de base) l'interface RF ZigBee. 
En plus de ces trois fonctionnalites, on ajoute le traitement a proprement dit, qui est la 
generation du spectre frequentiel a partir du spectre temporel sur les donnees recoltees 
des trois axes de l'accelerometre. Une fois cette etape finie, on determine la valeur de la 
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frequence correspondante a l'amplitude maximale du spectre frequentiel pour l'envoyer a 
la centrale de collecte des donnees. 
Le logiciel embarque sur la carte LPC-H2214, initialise et configure tous les composants 
de la carte (horloge systeme, les memoires internes, les sections de code, les sections de 
donnees, les sections de piles, les interruptions, les peripheriques...) a travers le fichier LD 
ou bien a l'execution. Pour une eventuelle utilisation de ces composants dans l'application 
globale a developper. Dans notre cas, une fois la carte initialisee, on a besoin de deux com-
munications series qui sont la communication UART et I2C pour pouvoir communiquer 
avec les deux composants externes (accelerometre MEMS, Module XBee). 
Pour communiquer avec l'accelerometre MEMS, une connexion physique utilisant des 
cables doit etre faite entre l'interface I2C de la carte LPC-H2214 et celle de l'accelero-
metre MEMS. Au niveau de la carte LPC-H2214, il faut developper le logiciel capable 
d'implementer le protocole I2C pour pouvoir piloter le capteur MEMS a partir de la carte 
LPC-H2214. On peut programmer les registres de l'accelerometre MEMS qui sont divises 
comme suit : 
- Registres de controle. 
- Registres de donnees et statut. 
- Registres de detection de direction. 
Pour communiquer avec le module XBee, il faut connecter par des cables les deux interfaces 
serie UART du module XBee et de la carte LPC-H2214. II faut aussi developper le logiciel 
capable d'implementer le protocole UART pour pouvoir programmer le module XBee. Les 
commandes AT sont utilisees pour cet effet(Voir Annexe). 
Pour resumer, le logiciel embarque est compose de plusieurs briques logicielles pour aboutir 
a un fonctionnement global demande par l'application qui est le suivant : 
Le logiciel embarque reste en ecoute sur son interface RF XBee pour attendre une com-
mande envoyee par la station centrale de collecte des donnees. Cette commande peut etre 
une commande de parametrage comme elle peut etre une commande de traitement. La 
difference entre ces deux types de commande est expliquee comme suit : 
- Commande de parametrage : Un code special est envoye pour demander, par exemple 
au logiciel embarque de changer la valeur des points du spectre temporel et frequentiel 
qui va etre genere(augmenter ou diminuer). Un autre exemple est de pouvoir changer 
la valeur de la frequence d'echantillonnage de l'accelerometre MEMS. 
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- Commande de traitement : Un code special est envoye pour demander tout un cycle 
de traitement de collecte des donnees sur l'accelerometre, traitement pour generer la 
valeur de la frequence centrale, envoi du resultat a la centrale de collecte de donnees. 
Comme on a pu le remarquer, le logiciel embarque et le logiciel de la centrale de collecte 
de donnees sont lies etroitement pour pouvoir assurer un traitement global qui a pour but 
d'assurer une transparente totale vis-a-vis de l'utilisateur final. Le traitement est distribue 
sur differents noeuds et la centrale collecte ces donnees, les sauvegarde pour une utilisation 
future et les affiche d'une fagon a leur donner du sens. 
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QUATRIEME PARTIE 
Resultats et Conclusions 

CHAPITRE 9 
Experimentation et Resultats 
Dans ce dixieme chapitre, nous allons voir les experiences effectuees avec le prototype 
du noeud intelligent sans fil pour en venir a une validation du traitement qu'il fait et des 
donnees qu'il transmet. Dans un premier temps, on validera les donnees pour un traitement 
sur la centrale de recolte de donnees, puis, dans un deuxieme temps, on va incorporer le 
traitement a l'interieur du noeud intelligent pour le valider. Les deux phases presentent un 
deploiement d'un reseau de capteurs base sur la technologie ZigBee. Puisqu'on a seulement 
deux modules de communication Zigbee, un seul noeud intelligent sera deploye et l'autre 
noeud, sera considere comme la centrale de collecte de donnees. 
9.1 Phase 1 : Tra i tement au niveau de la centrale de 
collecte de donnees 
Dans cette premiere phase, le noeud intelligent recolte les mesures de l'acceleration de 
l'echantillon en continu et les sauvegarde dans sa memoire interne(voir figure 10.1). 
5fPK^B| 
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Figure 9.1 Systeme de controle de structure sans fil 
107 
108 CHAPITRE 9. EXPERIMENTATION ET RESULTATS 
Avant que les donnees soient sauvegardees, un pretraitement est effectue sur ces donnees 
pour les mettre dans un format approprie. Les donnees ainsi sauvegardees vont transiter 
du noeud intelligent sans fil vers la centrale de collecte de donnees a travers le reseau sans 
fil ZigBee a la demande de la centrale de collecte de donnees. Une fois les donnees envoyees 
vers la centrale de collecte de donnees, elles sont premierement traitees puis sauvegardees. 
Une application sur Labview est developpee pour le traitement, la sauvegarde, et l'affichage 
de l'information en provenance du noeud intelligent sans fil. Le traitement execute au 
niveau de la centrale de collecte de donnees est la transformee de Fourier rapide. La figure 
10.2 represente le graphe temporel de la reponse en acceleration de l'echantillon suite a 
une excitation. 
Graphe Temporelle ' ! " " Plot 0 B j j j S I 
Figure 9.2 Graphe temporel de l'acceleration 
La figure 10.3 represente la transformee de Fourier rapide du signal temporel du meme 
echantillon. Le logiciel de la centrale de collecte des donnees regoit les donnees temporelles, 
execute un pre-traitement puis un traitement pour determiner le graphe frequentielle et 
l'afficher en parallele avec le graphe temporel. 
Vu les capacites de traitement et memoire de la station de collecte de donnees, des trans-
ferases de Fourier a 1024, 2048 et plus peuvent etre executees selon les exigences de 
l'utilisateur. 
Le capteur MEMS peut nous donner l'acceleration sur les trois axes X, Y, et Z simulta-
nement. Souvent on a besoin d'un seul axe. On pourrait configurer le logiciel pour choisir 
l'axe sur lequel on veut que l'acceleration soit collectee. 
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Figure 9.3 Graphe frequentiel de l'acceleration 
9.2 Phase 2 : Traitement au niveau du noeud intelli-
gent sans fil 
9.2.1 Banc d'essai 
Dans ce banc d'essai on a voulu valider le traitement execute par le noeud intelligent 
sans fil sur une table en laboratoire, tout en faisant une etude comparative de la valeur 
de la frequence qui correspond a l'amplitude maximale du spectre frequentiel. Le but 
de l'experience est de determiner le spectre temporel d'une acceleration de la table sur 
l'axe des X (On a voulu simplifier l'experience a un seul axe), puis calculer le spectre 
frequentiel correspondant pour deduire a la fin la valeur de la frequence qui correspond a 
l'amplitude maximale du spectre frequentiel. Dans la figure 10.4, on illustre le banc d'essai 
qui comprend la table, le noeud intelligent sans fil a gauche et la centrale de collecte de 
donnees a droite. En plus, on voit le marteau a gauche qui exerce des chocs consecutifs 
au niveau de la table pour essayer de la faire bouger dans l'axe des X. 
Les deux bancs d'essais qui sont faits pour etre compares aux resultats determines par 
le noeud intelligent sans fil sont premierement, l'utilisation de l'oscilloscope et deuxieme-
ment l'utilisation de l'algorithme de Matlab sur un PC de bureau pour generer le spectre 
frequentiel puis la valeur de la frequence maximale a partir du spectre temporel delivre 
par le noeud intelligent sans fil. 
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Figure 9.4 Banc d'essai 
9.2.2 Resultats 
Oscilloscope L'oscilloscope est branche a un capteur piezoelectrique qui est connecte 
a la table. On utilise un marteau pour faire vibrer la table sur l'axe des X. Les differents 
parametres de l'essai sont les suivants : 
- Frequence d'echantillonnage : 400 Hz 
- Nombres de points : 1022 points 
- Temps d'acquisition : 2.55 s 
La plage de frequences qui nous interesse est celle entre 0 Hz a 30 Hz. A partir de plu-
sieurs acquisitions faites par l'oscilloscope on a pu determiner une valeur de la frequence 
correspondant a l'amplitude maximale du spectre 8 Hz. 
Matlab Dans ce banc d'essai on a utilise les informations temporelles recoltees par le 
noeud intelligent sans fil, puis on les a transmis directement vers la centrale de collecte 
de donnees. Une fois sur la centrale de collecte des donnees, on a utilise l'algorithme 
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implements en Matlab pour generer le spectre frequentiel et determiner la valeur de la 
frequence correspondant a l'amplitude maximale du spectre pour les differents essais. 
Les differents parametres de l'essai sont les suivants : 
- Frequence d'echantillonnage : 160 Hz 
- Nombres de points : 1024 points 
- Temps d'acquisition : 6.2 s 
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Figure 9.5 La valeur de la frequence correspondant a l'amplitude maximale du spectre 
des differentes acquisitions 
La figure 10.5 montre les differentes valeurs de la frequence correspondant a l'amplitude 
maximale du spectre des differentes acquisitions. On remarque que les valeurs sont situees 
entre une frequence minimale de 8.29 Hz et une frequence maximale de 9.1 Hz. 
Noeud intelligent Dans ce banc d'essai tout le traitement est fait par le noeud intel-
ligent sans fil, collecte des donnees, generation du spectre frequentiel et determination de 
la valeur de la frequence centrale pour acheminer vers la centrale de collecte de donnees. 
Les differents parametres de l'essai sont les suivants : 
- Frequence d'echantillonnage : 160 Hz 
- Nombres de points : 96 points 
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- Temps d'acquisition : 0.6 s 
La valeur de la frequence centrale generee par les differentes acquisitions est de 10 Hz. 
Synthese D'apres les trois experiences deja presentees, on remarque que dans la pre-
miere experience, on a utilise un systeme totalement different : l'oscilloscope avec un 
capteur piezoelectrique. Le resultat obtenu apres plusieurs essais (Acquisition, traitement, 
affichage) nous donne une valeur de la frequence correspondant a l'amplitude maximale du 
spectre de 8 Hz. La deuxieme experience utilise le capteur MEMS avec l'unite de collecte 
de donnees comme unite de traitement et d'affichage. On a eu, apres plusieurs essais, une 
valeur de la frequence correspondant a l'amplitude maximale du spectre dans l'intervalle 
8.29 Hz a 9.1 Hz. On peut dire que les experiences 1 et 2 presentent des similitudes tant 
au niveau des unites de traitement qui sont performantes en termes de ressources qu'au 
niveau de la resolution et des algorithmes utilises. La difference entre les deux resultats 
obtenus est minime. L'experience 3, est celle ou le traitement est incorpore dans le systeme 
embarque qui est dans ce cas le noeud intelligent sans fil. Le probleme que nous avons eu 
est celui de l'utilisation d'un petit nombre de points equivalent a 96 points pour les don-
nees de 1'acquisition. Ce probleme est du a l'utilisation seulement de la memoire interne 
et au fait que l'algorithme de la transformee de Fourier embarque demande beaucoup de 
memoire. Tandis qu'au niveau des deux precedentes experiences on avait des acquisitions 
qui etaient de l'ordre de 1024 points. En plus, le noeud intelligent sans fil ne comprenait 
pas une unite de virgule flottante done l'algorithme de la transformee de Fourier utilisee 
est a point fixe. II est certain qu'on aura moins de precision, mais le resultat obtenu, qui est 
de l'ordre de 10 Hz comme frequence correspondant a l'amplitude maximale du spectre, 
est largement acceptable, en tenant compte des problematiques citees precedemment. On 
recommande dans les travaux futurs, la pertinence d'exploiter la memoire externe du mi-
crocontroleur. L'utilisation de la memoire externe va permette de calculer des FFT sur 
un nombre plus importants de points comme 1024, 2048, 4096. L'utilisation d'un nombre 
plus important de points permet d'avoir une meilleure precision sur le spectre temporel 
qui engendre une meilleure precision sur le spectre frequentiel pour avoir une valeur plus 
exacte de la frequence correspondant a l'amplitude maximale du spectre. 
C H A P I T R E 10 
Conclusions et Perspectives 
10.1 Conclusion 
Dans cette recherche, on a decrit le developpement, les tests et la validation en laboratoire 
d'une unite intelligente sans fil a faible cout. Ce noeud intelligent sans fil pourrait etre 
integre dans plusieurs applications potentielles pour la surveillance autonome et en temps 
reel des structures de genie civil. L'unite embarquee sans fil possede des capacites de calcul 
qui lui permet d'embarquer plusieurs algorithmes d'analyse. Cette recherche se concentre 
sur le potentiel du module embarque a detecter les dommages potentiels de la structure, 
tout en executant un algorithme de detection de dommages sur les donnees locales deja 
regues a partir d'un accelerometre MEMS. L'algorithme utilise est celui de la FFT qui est 
une methode largement utilisee pour l'identification de la structure d'un systeme ainsi que 
dans certaines methodes de detection des dommages. Pour la validation des performances 
logicielles et materielles du noeud intelligent sans fil, un accelerometre est interface a l'unite 
embarquee. Ensuite, le noeud intelligent sans fil est place sur une table en laboratoire pour 
determiner 1'acceleration de celle-ci suite a des vibrations faites a l'aide d'un marteau 
sur l'axe horizontale. Une fois le spectre frequentiel genere, vient la determination de 
la frequence qui correspond a l'amplitude maximale du spectre frequentiel. Cette valeur, 
ainsi retrouvee, va transiter a travers l'interface sans fil IEEE 802.15.4 congue specialement 
pour les reseaux de capteurs vers la centrale de collecte de donnees. 
L'utilisation des unites intelligentes sans fil n'est pas seulement un nouveau systeme de 
surveillance des structures, mais plutot une nouvelle approche issue des derniers develop-
pements faits au niveau des domaines de genie electrique et informatique. L'utilisation des 
unites intelligentes sans fil presente plusieurs avantages au niveau cout, efficacite, robus-
tesse, facilites de deploiement, etc ... Cela ne veut pas dire que c'est une approche mature, 
puisqu'il reste des travaux a achever pour bien assurer le transfert des connaissances des 
systemes conventionnels. En plus, la nouvelle approche donne plus d'opportunites pour 
elaborer d'autres methodes innovatrices pour le controle des structures en genie civil. 
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Tout au long de cette recherche, plusieurs contributions ont ete faites, en voici quelques 
une : 
- Technologie et choix des capteurs : Parmi une panoplie de capteurs (problematique 
propre a chaque capteur), analyser ceux utilises dans le domaine de genie civil et qui 
ont de l'interet. Le cout des capteurs actuels dans le domaine du genie civil est tres 
eleve. Les recentes decouvertes dans le domaine du genie electrique nous ont donnes de 
nouvelles technologies appelees des capteurs MEMS qui sont a tres faible cout. C'est 
sur que la technologie MEMS presente plusieurs avantages, il en reste que dans le cas 
de certaines applications comme remission acoustique, cette nouvelle technologie de 
capteurs n'est pas applicable pour l'instant. Cela est du, a la faible bande de frequence 
des capteurs MEMS qui est dans les quelques Khz. 
- Integration et paquetage des differents composants du noeud intelligent sans fil : Le 
noeud intelligent sans fil est compose de trois parties essentiels qui sont la plateforme 
de traitement, le capteur et l'interface sans fil. On peut dire que la plateforme de trai-
tement englobe le processeur (chef d'orchestre) auquel sont interfaces les deux autres 
elements. Chaque element possede une interface speciale (SPI, I2C, UART...) pour pou-
voir communiquer avec lui; en plus, chaque element requiert un logiciel embarque dans la 
plateforme de traitement pour pouvoir le piloter et echanger des donnees (controle, don-
nees...). Dans le cadre d'un prototype, on n'a pas besoin d'integrer les trois composants 
sur une m§me carte, mais dans le cas d'une implementation reel, il serait interessant de 
penser a integrer le tout sur une meme carte. 
- Developpement du logiciel embarque : Le logiciel embarque est celui qui est responsable 
de piloter l'unite de traitement, l'interface sans fil et la capteur. Pour developper le 
logiciel embarque on a besoin de maitriser plusieurs outils (plateforme, langage de pro-
grammation, compilateur...) afin de produire le code executable qui va etre embarque 
dans le noeud intelligent sans fil. Plusieurs choix d'outils sont envisageables et on a opte 
pour un ensemble d'outils venant de la communaute du logiciel libre. 
10.2 Travaux a venir 
La realisation d'un systeme automatique de controle de l'etat des structures a debute 
par le developpement d'un prototype d'un noeud intelligent sans fil a la fine pointe de 
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la technologie. En particulier, l'applicatif logiciel embarque nous permet de traiter les 
donnees mesurees localement en vue de deceler un dommage potentiel dans la structure. 
Les etapes qui restent a faire dans cette recherche sont : 
- Fusion des donnees des differents capteurs pour ameliorer Interpretation et l'identifica-
tion des dommages potentiels dans la structure : Vu le faible cout des noeuds intelligents 
sans fil, on pourrait utiliser plusieurs centaines ou milliers de noeuds sur une meme struc-
ture. L'utilisation d'un nombre important de capteurs nous permet d'avoir une quantite 
enorme d'information. Pour avoir une idee tres precise de l'etat de la structure, toute 
l'information regue doit etre interpretee d'une fagon adequate pour pouvoir deceler la 
moindre anomalie dans la structure concernee. 
- Developpement d'un prototype pour le terrain en tenant compte des contraintes : La 
recherche deja faite pour le prototype developpe ne tient pas compte de plusieurs 
contraintes qu'on peut rencontrer sur le terrain (fiabilite, packaging, deploiement gran-
deur nature, alimentation electrique du prototype). Dans des etudes ulterieures, ce serait 
interessant de voir ces aspects puisqu'ils sont essentiels pour permettre un deploiement 
efficace de l'ensemble des noeuds intelligents sans fil. 
- Initialisation et exploitation de la memoire externe pour pouvoir faire des calculs de 
FFT allant jusqu'a 2048 points : Dans le cadre des ameliorations futures, ce serait plus 
interessant de faire des calculs de la transformee de Fourier sur des donnees superieures a 
1024. Qui dit plus de donnees dit plus de memoire. La carte de developpement LPC-2214 
comporte des memoires externes capables de stocker toute l'information necessaire; ce 
qu'il faut, c'est les initialiser et les configurer pour les utiliser. 
- Choix et integration d'autres capteurs sur la plateforme du noeud intelligents sans fil : 
La plateforme deja elaboree est capable d'integrer plusieurs autres capteurs, puisque 
chaque capteur est destine vers une application bien precise. On pourrait integrer sur la 
meme plateforme du noeud intelligent plusieurs capteurs et leur traitement specifique 
pour pouvoir executer plusieurs applications a la fois. On remarque la notion d'exten-
sibilite du noeud intelligent a pouvoir integrer d'autres applications. 
- Choix et integration d'autres algorithmes de controle de l'etat des structures : Dans 
la litterature plusieurs autres traitements sont elabores pour le controle de l'etat des 
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structures. Vu la capacite de calcul et 1'espace memoire du noeud intelligent, on pourrait 
implementer dans un travail futur ces algorithmes sur le noeud intelligent et voir les 
resultats et les performances obtenus. 
- Utilisation de noyau temps reel a l'interieur des noeuds pour avoir plus de flexibilite 
dans le developpement de l'application embarquee. 
- Utilisation d'algorithmes de compression si on a beaucoup de donnees a transmettre 
a partir du noeud intelligent sans fil : On veut que le noeud intelligent consomme le 
minimum d'energie electrique que possible et on sait que l'utilisation de l'interface sans 
fil pour 1'envoi des donnees est tres couteux en energie. La cle du succes est d'envoyer le 
moins de donnees possible, les algorithmes de compression etant assez performants de 
nos jours pour permettre un grand taux de compression sans perte. Dans cette optique, 
ce serait tres interessant de faire de la compression de donnees avant de les envoyer. 
- Alimentation electrique des noeuds intelligents sans fil : Les noeuds sans fil requierent 
de l'energie electrique, indispensable a leur fonctionnement. Puisque les noeuds vont 
etre fixes dans des endroits potentiellement difRciles a atteindre, on devrait trouver des 
solutions innovatrices pour pouvoir les alimenter. Dans les futurs projets, on pourrait 
reflechir a des energies renouvelables comme le soleil et le vent ou bien d'autres solutions. 
- Deploiement des noeuds intelligents sans fil : Dans le cadre de la presente recherche, un 
reseau de capteurs a ete deploye avec un seul noeud intelligent sans fil et une centrale 
de collecte de donnees. Dans les recherches futures, ce serait interessant d'utiliser plu-
sieurs noeuds intelligents sans fil et de les deployer suivant une topologie bien etudiee 






Dans cette annexe, on va presenter le code source implements au niveau du noeud intelli-
gent sans fil et au niveau de la centrale de collecte des donnees. Les parties du code source 
presente dans cet annexe comportent les elements les plus importants a illustrer. 
A . l Code source de la stat ion de base 
A.1.1 L'implementation de la communication RS322 avec le mo-
dule XBee 
SerialConf.es 
Le code de cette section presente l'implementation de la communication serie au niveau 
de la centrale de collecte de donnees pour piloter la module XBee. 
us ing System; 
us ing Sys tem.Col lec t ions .Gener ic ; 
us ing System.Text; 
us ing Sys tem.10 .Por t s ; 
namespace RS232 
{ 
c l a s s SerialCong 
{ 
/ / l ' i n t e r f a c e s e r i a l form 
SerialCForm sf; 
/ /Le por t s e r i e 
S e r i a l P o r t p o r t s e r i e ; 
/ / c h o i x du por t s e r i e de communication 
S t r i n g p o r t ; 
//le baud rate du port serie 
int Baudrate; 
//le nombre de bit de donnee 
int data; 
//la parite du port Serie 
String parity; 
//bit de stop 
int stop; 
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publ ic SerialCong(SerialCForm sf) 
•C 
t h i s . s f = sf; 
initialiseSerialFormQ ; 
} 
public SerialCong(SerialCForm sf, String port, int baudrate, int data, 
String parity, int stop) 
{ 
this.sf = sf; 
this.port = port; 
this.Baudrate = baudrate; 
this.data = data; 
this.parity = parity; 
this.stop = stop; 
portserie = new SerialPort("C0M4", 115200, Parity.None, 8, 
System.10.Ports.StopBits.One); 
//Initialisation de la form du port serie 
initialiseSerialFormO ; 
} 
private void initialiseSerialFormO 
•c 
// Nice methods to browse all available ports: 
string[] ports = SerialPort .GetPortNamesO ; 
// Add all port names to the combo box: 
foreach (string port in ports) 
{ 





A.1 .2 L ' imp lemeta t ion du t ra i t emen t des donnees recti par les 
noeuds sans f i l 
SignalData.ca 
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Le code source de cette section, presente le traitement effectue par la centrale de collecte 
de donnees sur les informations regues par le noeud intelligent sans fil. Les donnees re-
gues comporte le spectre temporel de l'acceleration en plus que la valeur de la frequence 












public SerialProcess sp; 
public ArrayList DataX; 
public ArrayList DatafftX; 
public ArrayList DataY; 
public ArrayList DatafftY; 
public ArrayList DataZ; 
public ArrayList DatafftZ; 
public ArrayList FFTXYZ; 
public SignalDataQ 
{ 
sp = new SerialProcess(); 
DataX = new ArrayList(); 
DataY = new ArrayListO; 
DataZ = new ArrayListO; 
DatafftX = new ArrayListO 
DatafftY = new ArrayListO 
DatafftZ = new ArrayListO 
} 
FFTXYZ = new ArrayListO; 




public void setnbPoints(int x) 
{ 
this.nbPoints = x; 
} 
public void parseFileSignal(String chemin) 
•C 
int valeur; 
StreamReader sr = new StreamReader(chemin); 
//Initi 
String str = sr .ReadLineO ; 
if (str == "X Data") 
{ 
while (str != "Y Data") 
{ 
str = sr.ReadLineO ; 
if (str.Length == 4) 
{ 
valeur = sp.intvalue(str); 
DataX.Add(valeur); 
} 
while (str != "Z Data") 
{ 
str = sr.ReadLineO ; 
if (str.Length == 4) 
{ 
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while (str != "FFT Values") 
{ 
str = sr.ReadLineO ; 
if (str.Length == 4) 
{ 




while (str != "X FFT Data") 
{ 
str = sr.ReadLineO; 
if (str.Length == 4) 
•C 




while (str != "Y FFT Data") 
{ 
str = sr.ReadLineO; 
if (str.Length == 4) 
{ 




while (str != "Z FFT Data") 
{ 
str = sr.ReadLineO; 
if (str.Length == 4) 
{ 




while (str != "End") 
•C 
str = sr.ReadLineO; 
if (str.Length == 4) 
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A.2 Code source du noeud embarque 
A.2.1 [.' implementation de la communication Serie UART 
rs232.h 
Le code source de cette section, presente l'implementation de la communication serie 




//get real processor clock frequency 
unsigned int processorClockFrequency(void); 
//get peripheral clock frequency 
unsigned int peripheralClockFrequency(void); 
/**** UARTO ****/ 
//initialize UARTO interface 
void UARTOInitialize(unsigned int baud); 
//write char to UARTO (RS232); 
void UARTOWriteChar(unsigned char chO); 
//write string to UARTO (RS232); 
void UARTOWriteStr(unsigned char* str); 
//read char from RS232 
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unsigned char UARTOReadChar(void); 
//this function read/write char from RS232, 
//but they not wait to read/write 
unsigned char UARTOReadChar_nostop(void); 
void UARTOWriteChar_nostop(unsigned char chO); 
/**** UARTl ****/ 
//initialize UARTO interface 
void UARTlInitialize(unsigned int baud); 
//write char to UARTO (RS232); 
void UARTlWriteChar(unsigned char chO); 
//read char from RS232 
unsigned char UARTOReadChar(void); 
//this function read/write char from RS232, 
//but they not wait to read/write 
unsigned char UARTlReadChar_nostop(void); 






#define OSCILLATOR_CLOCK_FREQUENCY 14745600 //in Hz 
unsigned int processorClockFrequency(void) 
{ 
//return real processor clock speed 
return 0SCILLAT0R_CL0CK_FREQUENCY * (PLLC0N & 1 ? 
(PLLCFG & OxF) + 1 : 1); 
} 
unsigned int peripheralClockFrequency(void) 
{ 
//VPBDIV - determines the relationship between the processor clock (cclk) 
//and the clock used by peripheral devices (pclk). 
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unsigned int divider; 
switch (VPBDIV & 3) 
{ 
case 0: divider = 4; break; 
case 1: divider = 1; break; 
case 2: divider = 2; break; 
} 
return processorClockFrequencyO / divider; 
} 
/**** UARTO ****/ 
void UARTOInitialize(unsigned int baud) 
{ 
unsigned int divisor = peripheralClockFrequencyO / (16 * baud); 
UOLCR = 0x83; 
//devisor 
UODLL = divisor & OxFF; 
UODLM = (divisor » 8) & OxFF; 
UOLCR &= " 0x80; 
PINSELO = PINSELO & ~ OxF | 0x5; 
} 
void UARTOInitializelong(long int baud) 
{ 
unsigned long divisor = peripheralClockFrequencyO / (16 * baud); 
UOLCR = 0x83; 
//devisor 
UODLL = divisor & OxFF; 
UODLM = (divisor » 8) & OxFF; 
UOLCR &= ~ 0x80; 
PINSELO = PINSELO & ~0xF I 0x5; 
} 
void UARTOWriteChar(unsigned char chO) 
{ 
//when UOLSR_bit.THRE is 0 - UOTHR contains valid data. 
while ((UOLSR & 0x20) == 0); 
UOTHR = chO; 
} 
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void UARTOWritelntC int v) 
{ 
unsigned int i; 
unsigned char c; 
unsigned char ab[]="0123456789abcdef"; 
fo r ( i=0 ; i<8 ; i++) 
{ 
c = ab [ ( (v » ( ( 7 - i ) « 2)) & OxOOOOOOOf)]; 






// The first method to send int 
unsigned char UARTOReadChar(void) 
{ 
//when UOLSR_bit.DR is 1 - UORBR contains valid data 
while ((UOLSR & Oxl) == 0); 
return UORBR; 
} 
char * UARTOReadStr(void) 
{ 
char * string; 
//when U0LSR_bit.DR is 1 - UORBR contains valid data 
while ((UOLSR & 0x1) == 0) 
{ 




unsigned char UARTOReadChar_nostop(void) 
{ 
//when UOLSR_bit.DR is 1 - UORBR contains valid data 
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if((UOLSR & Oxl) == 1) return UORBR; 
else return 0; 
} 
void UARTOWriteChar_nostop(unsigned char chO) 
•c 
//when UOLSR_bit.THRE is 0 - UOTHR contains valid data, 











/**** UARTl ****/ 
void UARTlInitialize(unsigned int baud) 
{ 
unsigned int divisor = peripheralClockFrequencyO / (16 * baud); 
//set Line Control Register (8 bit, 1 stop bit, no parity, enable DLAB) 
//with one row 
U1LCR = 0x83; 
U1MCR = U1MCR & 0x10; // Put RTS1 to high to active line 
//devisor 
U1DLL = divisor & OxFF; 
U1DLM = (divisor » 8) & OxFF; 
U1LCR &= ~0x80; 
//set functionalite to pins: port0.8 -> TX1, port0.9 -> RXD1 
//with one row 
PINSELO = PINSELO & ~0x3FFFFFF I 0x550000; 
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} 





void UARTlWriteChar(unsigned char chO) 
{ 
//when U0LSR_bit.THRE is 0 - UOTHR contains valid data, 
while ((U1LSR & 0x20) !=0x20); 
U1THR = chO; 
} 
unsigned char UARTlReadChar(void) 
{ 
//when U0LSR_bit.DR is 1 - UORBR contains valid data 
while ((U1LSR & 0x1) == 0); 
return U1RBR; 
} 
void UARTlWriteInt( int v) 
{ 
unsigned int i; 
unsigned char c; 
unsigned char ab[]="0123456789abcdef"; 
fo r ( i=0 ; i<8 ; i++) 
{ 







unsigned char UARTlReadChar_nostop(void) 
{ 
//when U0LSR_bit.DR is 1 - UORBR contains valid data 
if(((U1LSR & 0x1) == 1)) return U1RBR; 
else return 0; 
} 
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void UARTlWriteChar_nostop(unsigned char chO) 
{ 
//when UOLSR_bit.THRE i s 0 - UOTHR conta ins v a l i d da t a . 
if((UlLSR & 0x20) > 0) U1THR = chO; 
} 
A.2.2 L'implementation de la communication I2C 
Le code source de cette section, presente l'implementation de la communication I2C au 





#define STA 0x20 // i2c Start Flag 
#define SIC 0x08 // i2c interrupt clear bit 
#define SI 0x08 // i2c interrupt flag 
#define ST0 0x10 // i2c stop flag 
#define STAC 0x20 // i2c start flag clear bit 
#define AA 0x04 // Assert acknowledge flag 
#define ST0PI2C I2C0NCLR = SIC; I2C0NSET=ST0; while((I2C0NSET&ST0));//Stop bus I2C 
void InitI2C(unsigned int baudrate); 
void SendSlaveAdress(unsigned int Addr_S); 
void SendSlaveRegister(unsigned int sub); 
unsigned int Read0nI2C(void); 
void Write0nI2C(unsigned int Data); 
#endif /*I2C_H_*/ 
\subsubsection{i2c.c} 




void InitI2C(unsigned int baudrate) 
{ 
unsigned int divider = peripheralClockFrequencyO/baudrate; 
PINSELO = 0x50; //Switch GPIO to I2C pins 
I2C0NCLR = 0x6c; //Clear all Flags ou OxFF clear all I2C settings 
I2C0NSET = 0x40;//Enable i2c interface 
I2SCLH = divider / 2; 
I2SCLL = divider - I2SCLH; 
} 
void SendSlaveAdress(unsigned int Addr_S) 
•C 
if(!(Addr_S&0x01)) //test if it's a master adress 
•C 
//while(I2C_I2STAT!=0xF8); 
I2C0NSET = STA; 
while(I2STAT!=0x08); //Set and wait the start 
I2DAT = Addr_S; // Charge slave Address 
I2C0NCLR = SIC|STAC; // Clear i2c interrupt bit to send the data 
while(I2STAT!=0x18 && !(I2C0NSET&SI)); //wait the ACK 
} 
else //it's a slave adress 
{ 
I2C0NSET = STA; 
I2C0NCLR = SIC; 
while(I2STAT!=0xl0&&!(I2C0NSET&SI)); //Set and wait the start 
I2DAT = Addr_S; // Charge slave Address 
I2C0NCLR = SIC|STAC; // Clear i2c interrupt bit to send the data 
while(I2STAT!=0x40&&!(I2C0NSET&SI)); //wait the ACK 
} 
} 
unsigned int Read0nI2C(void) 
•C 
I2C0NCLR = SIC; //ACK from the master 
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while(I2STAT!=0x50&&!(I2C0NSET&SI)); //wait the data 
// Read the data... 
return I2DAT; 
} 
void Write0nI2C(unsigned int Data) 
i 
I2DAT = Data; // Charge Data 
I2C0NCLR = SIC; // Clear i2c interrupt bit to send the data 
while(I2STAT!=0x28&&!(I2C0NSET&SD); //wait the ACK 
} 
A.2.3 L'implementation de la transformee de Fourier 
Le code source de cette section, presente l'implementation de la transformee de Fourier au 
niveau du noeud intelligent sans fil. La fonction void kiss_fftr est celle qui nous interesse, 






extern "C" { 
#endif 
/* 
Real optimized version can save about 45\'/0 cpu time vs. complex fft of a real seq. 
*/ 
typedef struct kiss_fftr_state *kiss_fftr_cfg; 
kiss_fftr_cfg kiss_fftr_alloc(int nfft,int inverse_fft,void * mem, size_t * lenmem); 
/* 
nfft must be even 
If you don't care to allocate space, use mem = lenmem = NULL 
A.2. CODE SOURCE DU NOEUD EMBARQUE 133 
*/ 
void kiss_fftr(kiss_fftr_cfg cfg.const kiss_fft_scalar *timedata, 
kiss_fft_cpx *freqdata); 
/* 
input timedata has nfft scalar points 
output freqdata has nfft/2+1 complex points 
*/ 
void kiss_fftri(kiss_fftr_cfg cfg.const kiss_fft_cpx *freqdata, 
kiss_fft_scalar *timedata); 
/* 
input freqdata has nfft/2+1 complex points 
output timedata has nfft scalar points 
*/ 











kiss_fft_cpx * tmpbuf; 





kiss_fftr_cfg kiss_fftr_alloc(int nfft.int inverse_fft,void * mem,size_t * lenmem) 
{ 
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i n t i ; 
k i s s _ f f t r _ c f g s t = NULL; 
s i ze_ t subs i ze , memneeded; 
i f (nff t & 1) 
{ 
fprintf(stderr,"Real FFT optimization must be even."); 
return MULL; 
} 
nfft »= 1; 
kiss_fft_alloc (nfft, inverse_fft, NULL, fesubsize); 
memneeded = sizeof(struct kiss_fftr_state) + subsize + sizeof(kiss_fft_cpx) 
* ( nfft * 2); 
if (lenmem == NULL) { 
st = (kiss_fftr_cfg) KISS_FFT_MALLOC (memneeded); 
} else { 
if (*lenmem >= memneeded) 
st = (kiss_fftr_cfg) mem; 




st->substate = (kiss_fft_cfg) (st + 1); /*just beyond kiss_fftr_state struct */ 
st->tmpbuf = (kiss_fft_cpx *) (((char *) st->substate) + subsize); 
st->super_twiddles = st->tmpbuf + nfft; 
kiss_fft_alloc(nfft, inverse_fft, st->substate, fesubsize); 
for (i = 0; i < nfft; ++i) { 
double phase = 
-3.14159265358979323846264338327 * ((double) i / nfft + .5); 
if (inverse_fft) 





void kiss_fftr(kiss_fftr_cfg st,const kiss_fft_scalar *timedata, 
kiss_fft_cpx *freqdata) 
{ 
/* input buffer timedata is stored row-wise */ 
int k.ncfft; 
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kiss_fft_cpx fpnk,fpk,flk,f2k,tw,tdc; 
if ( st->substate->inverse) { 
fprintf(stderr,"kiss fft usage error: improper alloc"); 
exit(l); 
} 
ncfft = st->substate->nfft; 
/•perform the parallel fft of two real signals packed in real.imag*/ 
kiss_fft( st->substate , (const kiss_fft_cpx*)timedata, st->tmpbuf ); 
/* The real part of the DC element of the frequency spectrum in st->tmpbuf 
* contains the sum of the even-numbered elements of the input time sequence 
* The imag part is the sum of the odd-numbered elements 
* 
* The sum of tdc.r and tdc.i is the sum of the input time sequence. 
* yielding DC of input time sequence 
* The difference of tdc.r - tdc.i is the sum of the input (dot product) 
* [1,-1,1,-1... 
* yielding Nyquist bin of input time sequence 
*/ 
tdc.r = st->tmpbuf[0].r; 
tdc.i = st->tmpbuf[0].i; 
C_FIXDIV(tdc,2); 
CHECK_0VERFL0W_0P(tdc.r ,+, tdc.i); 
CHECK_0VERFL0W_0P(tdc.r ,-, tdc.i); 
freqdata[0].r = tdc . r + t d c . i ; 
f reqdata[ncff t] . r = t dc . r - t d c . i ; 
#ifdef USE_SIMD 
freqdata[ncff t ] . i = freqdata[0] . i = 
#else 
f reqdata[ncff t ] . i = freqdata[0] . i = 
#endif 
for ( k=l;k <= ncfft/2 ; ++k ) { 
fpk = st->tmpbuf[k]; 
fpnk.r = st->tmpbuf[ncfft-k].r; 
fpnk.i = - st->tmpbuf[ncfft-k].i; 
C_FIXDIV(fpk,2); 
C_FIXDIV(fpnk,2); 
C_ADD( flk, fpk , fpnk ) ; 
C_SUB( f2k, fpk , fpnk ) ; 
C_MUL( tw , f2k , st->super_twiddles[k]); 
_mm_setl_ps(0); 
0; 
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freqdata[k].r = HALF_OF(flk.r + tw . r ) ; 
f reqdata[k] . i = HALF_OF(flk.i + t w . i ) ; 
freqdata[ncfft-k] .r = HALF_OF(flk.r - tw . r ) ; 
f reqdata[ncff t-k] . i = HALF_OF(tw.i - f l k . i ) ; 
} 
} 
void kiss_ff t r i (kiss_ff t r_cfg st ,const kiss_fft_cpx *freqdata, 
kiss_fft_scalar *timedata) 
{ 
/* input buffer timedata is stored row-wise */ 
int k, ncfft; 
if (st->substate->inverse == 0) { 
fprintf (stderr, "kiss fft usage error: improper alloc"); 
exit (1); 
} 
ncfft = st->substate->nfft; 
st->tmpbuf[0].r = freqdata[0].r + f reqdata[ncff t ] . r ; 
st->tmpbuf[0].i = freqdata[0].r - f reqdata[ncff t ] . r ; 
C_FIXDIV(st->tmpbuf[0],2); 
for (k = 1; k <= ncfft / 2; ++k) { 
kiss_fft_cpx fk, fnkc, fek, fok, tmp; 
fk = freqdata[k]; 
fnkc.r = freqdata[ncfft - k].r; 
fnkc.i = -freqdata[ncfft - k].i; 
C_FIXDIV( fk , 2 ); 
C_FIXDIV( fnkc , 2 ); 
C_ADD (fek, fk, fnkc); 
C_SUB (tmp, fk, fnkc); 
C_MUL (fok, tmp, st->super_twiddles[k]); 
C_ADD (st->tmpbuf[k], fek, fok); 
C_SUB (st->tmpbuf[ncfft - k], fek, fok); 
#ifdef USE_SIMD 
st->tmpbuf[ncfft - k].i *= _mm_setl_ps(-l.0); 
#else 
st->tmpbuf[ncfft - k].i *= -1; 
#endif 
} 
kiss_fft (st->substate, st->tmpbuf, (kiss_fft_cpx *) timedata); 
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